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Wenn man vom heroischen Zeitalter einer Wissen- 
haft spricht, so kennzeichnet dies ein Stadium, in 
elchem sie von wenigen, uns als Einzelpersönlich- 
eiten klar vor Augen stehenden Vertretern gepflegt 
urde. Daneben steckt aber noch mehr darin: Diese 
'ertreter mußten als Vertreter des Neuen eine heroische 
Taltung einnehmen, die Schopenhauer als höchstes 
iiel definiert als ‚‚das Leben eines Mannes, welcher in 
"gend einer Art und Angelegenheit für das allen zugute 
ommende mit übergroßen Schwierigkeiten kämpft 
nd am Ende doch siegt, dabei aber schlecht oder gar 
icht belohnt wird“. Das heroische Zeitalter der 
°?hysik war in Deutschland die zweite Hälfte des 
9. und der Anfang des 20. Jahrhunderts. Klein ist 
lie Zahl derjenigen Physiker geworden, welche aus 
lieser Zeit noch unter uns weilen, eine der markante- 
ten Persönlichkeiten unter ihnen ist ZENNECK, der 
ım 15. 4. 51 dieSchwelle ins 9. Jahrzehnt seines Lebens 
iberschreitet. 
Wie so viele hochverdiente Männer entstammte 
JWENNECK einem ländlichen Pfarrhaus (Ruppertshofen 
'n Württemberg). Es muß eine besonders glückliche 
ugend gewesen sein, die der junge ZENNECK im 
Elternhaus verbrachte. Wenn die heutige Psy- 
»hologie den ersten Kindheitsjahren neben den Erb- 
nlagen überragende Bedeutung beimißt, so dürften 
ll die Eigenschaften, die ZENNECK so hochgeachtet 
und liebenswert erscheinen lassen, wie seine Schlicht- 
heit, seine absolute Zuverlässigkeit (selbst im Ein- 
halten der Ablieferungstermine von Beiträgen zu 
Sammelwerken!), seine Naturverbundenheit und seine 
urchtlosigkeit, auch Zivilcourage genannt, auf das 
Iternhaus zurückzuführen sein. Sein Bildungsgang 
führte, wie der so vieler bekannter Schwaben über 
(das ‚„Landexamen‘‘ zu Seminar und Stift. Diese Ein- 
richtung, vielen vielleicht nur aus HERMANN HEsses 
Novelle „Unterm Rad‘‘ als bessere Sklavenhalterei 
bekannt, nahm den Eltern hochbegabter Söhne, so- 
fern sie Theologen oder Lehrer an höheren Schulen 
werden wollten, alle Sorgen um die Ausbildungskosten 
vom 14. Lebensjahr an ab. Da es sich aber um eine 
Elite handeln sollte, mußten die Anforderungen des 
Landexamens und der weiteren Prüfungen sehr hoch 
geschraubt werden und so blieb wohl mancher am 
Wege; aber ein ZENNECK wiegt mehr als 10 ‚Opfer‘, 
von denen sowieso keiner deshalb zu verhungern 
brauchte, weil er nicht mitkam. 

Das Studium, ebenfalls unter den Fittichen der 
obigen Einrichtung, jetzt in Gestalt des Tübinger 
Stifts — war auf das Lehramt in Mathematik und 


1 Das Wort „große Männer‘ wollen wir neidlos für die 
vorbehalten, die ihre Größe durch Gräber und Ruinen der 
Nachwelt überlieferten. 


Z,. f, angew, Physik, Bd. 3. 


MÄRZ/APRIL 1951 


eitschrift für angewandte Phvsık 


HEFT 3/4 


DIESES HEFT 
IST GEHEIMRAT ZENNECK ZUM 80. GEBURTSTAG 
VON SCHÜLERN UND FREUNDEN GEWIDMET 


achtzig Jahre alt. 


Naturwissenschaften ausgerichtet. (Eine weitere Spe- 
zialisierung gab es nicht, die Biologie gehörte also auch 
dazu!) Seine Dissertation, mit der er 1894 in Tübingen 
promovierte, behandelte ein zoologisches Thema, näm- 
lich ‚Die Anlage der Zeichnung und deren physio- 
logische Ursachen bei Ringelnattern‘‘. Auch weiterhin 
veröffentlichte er zoologische Arbeiten und weilte zu 
solchen Studien 1894 in London im Natural History 
Museum. Die Fachwelt war auf den jungen Forscher 
aufmerksam geworden und war enttäuscht, als keine 
Arbeiten mehr von ihm erschienen. Was war die Ur- 
sache? Nach Ableistung seiner Dienstpflicht beim 
l. Seebataillon (für einen Süddeutschen ein un- 
gewohnter Truppenteil!) hatte ihn der Physiker 
FERDINAND BRAUN, der ihn von Tübingen her kannte, 
als Assistenten an sein Straßburger Institut geholt. 
Hier herrschte jener Hochbetrieb, wie er sich in einem 
Institut einzustellen pflegt, wenn das Tor zu einem 
neuen Reich geöffnet ist und der Wettlauf um die 
Eroberung dieses Reiches einsetzt. Dieses Reich war 
die drahtlose Telegraphie. Durch die Teilung des 
Nobelpreises ist der Anteil von BRAUN und MARCONI 
an dieser Erschließung von Neuland dokumentiert. 
Welch einen unermüdlichen Helfer voll eigener frucht- 
barer Ideen hatte dabei BRAUN an ZENNECcK! Wenn 
kürzlich in einer amerikanischen Zeitschrift die Vor- 
liebe vieler junger Physiker für die Ultrastrahlung 
darauf zurückgeführt wurde, daß dieser Zweig der 
Forschung, der Messungen in Polar- und Äquatorial- 
gegenden, in großer Tiefe und extremer Höhe er- 
fordert ‚‚adventurous‘‘ sei, so galt dieses Epitheton 
damals erst recht für die drahtlose Telegraphie, ins- 
besondere, als man versuchte, bescheidene Strecken 
über See zu überbrücken. Was da ZENNECK mit ge- 
kenterten Segelbooten, mit durch den Seegang frei- 
gelegten Hochspannungsteilen, bei denen der Funken- 
überschlag das Transformatorenöl entzündete, mit 
Akkumulatoren, die sich in der Glätte des über- 
gelaufenen Öls selbständig machten und die Bord- 
wand zu durchschlagen drohten, erlebte, das waren 
Abenteuer, die einen ganzen Kerl erforderten. Aus 
dieser Tätigkeit im BrAunschen Institut sind wieder 
zahlreiche, jetzt aber physikalische Veröffentlichungen 
entsprungen, insbesondere auch das große Werk 
„Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose 
Telegraphie‘‘. Eine seiner Arbeiten, die sich mit der 
Bodenwelle eines Senders befaßt, ist bis heute Gegen- 
stand von Diskussionen gewesen. Mathematisch ist 
die von ihm abgeleitete Wellenform einwandfrei be- 
wiesen, der Streit geht aber darum, ob sie physika- 
lisch wirklich auftritt. Durch die Arbeiten von OTT 
und von GOUBEAU, von denen Ausschnitte in diesem 
Heft enthalten sind, dürfte die Diskussion im Sinne 
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der physikalischen Realität der Bodenwelle abge- 
schlossen sein. 

Es war die natürliche Folge dieser Veröffent- 
lichungen, daß ZENNEcK 1905 ein Extraordinariat an 
der technischen Hochschule Danzig angeboten wurde, 
das er aber schon 1 Jahr später mit dem Ordinariat 
für Physik an der Technischen Hochschule Braun- 
schweig vertauschte. Nach 3 Jahren winkte ZENNECK, 
der in Braunschweig die Gefährtin seines Lebens in 
der Tochter seines Kollegen HÄSELER gefunden hatte, 
eine neue reizvolle Aufgabe: Die Badische Anilin- und 
Soda-Fabrik beschäftigte sich mit der Bindung des 
Luftstickstoffs, damals noch mit Hilfe riesiger Licht- 
bögen, durch die die Luft geblasen wurde. Sie brauchte 
für die Konstruktion dieser Öfen einen versierten 
Physiker. So wurde ZENNECK der erste technische 
Physiker in der chemischen Großindustrie und es ist 
nicht zuletzt ZENNEoKs erfolgreicher Tätigkeit zu 
danken, daß diese Industrie Wert darauf legt, stets 
genügend Physiker in ihrem Wissenschaftsstab zu 
haben. Auch diese neue Tätigkeit war wieder ‚‚ad- 
venturous‘‘ nicht so sehr im Ludwigshafener Labor, 
obwohl dort auch bei der Hantierung mit hoch- 
gespannten und starken Strömen unerwartete Effekte 
auftraten, als durch den Ort, wo ZENNECK ihren Be- 
trieb einrichtete und überwachte: entlegene nor- 
wegische Gebirgstäler mit gewaltigen Wasserkräften. 
Dort waren damals noch Begegnungen mit Bären 
keine Seltenheit. 

1911 wurde ZENNEcK die Nachfolge von MAx WIEN 
an der Technischen Hochschule Danzig angeboten. 
Hier konnte er nicht ablehnen und mit Begeisterung 
erzählt er noch heute von Segelbootfahrten und 
Seehundjagden in der Danziger Bucht. Aber 1913 
kam der Ruf an die Technische Hochschule München, 
den er annahm, und nun konnte man glauben, daß er 
in seinem Bestimmungshafen gelandet sei. Doch so 
einfach waren die Dinge nicht: In den ersten Wochen 
des 1. Weltkrieges sehen wir ZENNEcK als Hauptmann 
in einem Marine-Infanteriebataillon mit seinen Män- 
nern ein Antwerpener Fort stürmen, dann aber wurde 
ihm eine ganz schwierige Aufgabe gestellt: Nach dem 
Abschneiden aller Kabel war die Funkversuchsstation 
Sayville bei New York die einzige Verbindung nach 
dem damals noch neutralen Amerika. BRAUN und 
ZENNECK erhielten den Auftrag, diese Station nicht 
nur technisch zu verbessern, sondern sie auch vor 
kalter Stillegung durch Klagen auf Patentverletzung 
zu schützen. Auf ungewohnter Route kamen sie Ende 
1914 nach USA. Es zeigte sich bald, daß der 2. Teil 
der Aufgabe der schwierigere war. Mit welcher Um- 
sicht ZENNECK die ganz unphysikalische Aufgabe löste, 
zeigt sich darin, daß er zur Verhinderung eines Prä- 
zedenzurteils für eine ganz fremde Radio-Gesellschaft 
an der Westküste als Sachverständiger auftrat. Mit 
dem Kriegseintritt Amerikas wurde selbstverständlich 
die Station beschlagnahmt. ZENNECcK wurde in Fort 
Oglethorpe/Ga. interniert, während BRAUN unbehelligt 
in New York bleiben konnte, aber noch vor Kriegs- 
ende verstarb. Nach den Erzählungen ZENNEcKs muß 
das Lager, verglichen mit neuzeitlichen Lagern, eine 
etwas längliche Sommerfrische gewesen sein. ZENNECK 
verstand es ausgezeichnet durch Beschäftigung (Dok- 
torarbeiten, Handballwettspiele, Rettichzucht usw.) 
die auch bei bester Behandlung auftretende Stachel- 
drahtpsychose zu bannen. 
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das Institut durch die Nöte der Inflation hindurch- h 
zusteuern und arbeitsfähig zu erhalten. Rasch blühte 
wieder das wissenschaftliche Leben auf, und Arbeit | 
I 
arbeitern publiziert. Dabei lehnte er es stets ab, das’ 


Wellen, zu spezialisieren; durchaus nicht alle von) 
ZENNECK gestellten Themen waren diesem Gebiet ent- # 
nommen und wenn von Mitarbeitern grundlegende # 
Arbeiten über das kontinuierliche Röntgenspektrum # 
oder die Absorptionslinien der Elemente der Eisen- | 
gruppe herauskamen, ist es ein Beweis, wie liberal” | 
ZENNECK mit dem doch recht begrenzten Institutsetat # 
verfuhr. Bald erwies sich das alte Institut zu klein, | 

| 
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und nun entwarf ZENNECK ein für die Bedürfnisse 
einer Technischen Hochschule mustergültiges neues 
Institut, dasin den Jahren 1924 bis 1926 gebaut wurde, 
Das Glanzstück ist der große Hörsaal, der über 866 
Sitzplätze verfügt und durch Vorschieben einer 
eisernen Wand jederzeit für andere Vorlesungen ver- 7 
wendet werden kann, während der Physiker hinter | 
dieser Wand seine Experimente vorbereitet. Die bei 
der Größe des Hörsaals anstatt einer Tafel unbedingt 
nötige Schreibprojektion ist ZENNECKS eigener Ge- 
danke gewesen, sie wird jetzt unter dem Namen 
‚‚Belsazar‘‘ ohne Erinnerung an ihre Geschichte in den 
Handel gebracht. Wie viel Witz und Geist in der 
Einrichtung des Instituts steckt, kann nur der er- 
messen, der den Vergleich mit anderen Instituten 
ziehen kann. Damit wurde München für ZENNECK 
wirklich der Heimathafen. Versuche, ihn doch noch 
herauszulocken(Physikalisch-technischeReichsanstalt, 
Universität Würzburg, leitende Industriestellungen), 
schlugen fehl. Dazu kam von 1930 ab eine weitere 
Verankerung mit München: Seit dieser Zeit ist ZEN- 
NEcK Mitglied des Vorstands des Deutschen Museums, 
dessen Vorsitz er 3 Jahre später als Nachfolger OscAR 
von MiLLer’s übernahm. Diesem Ehrenamt widmet 
ZENNECK.noch heute seine ungeschwächte Arbeitskraft. 
Doch noch einmal löste sich ZENNECK wenigstens 
partiell aus der Enge der Großstadt und des Instituts: 
Früh erkannte er den ausschlaggebenden Einfluß der 
Ionosphäre auf die Ausbreitung der Radio-Wellen und 
die Notwendigkeit, den wechselnden Zustand der 
Ionosphäre laufend zu beobachten. Solche Messungen, 
die auf die Registrierung von Echos bei verschiedenen 
Wellenlängen hinauslaufen, können aber nicht in der 
Stadt mit ihren vielen Störungen gemacht werden. 
So entstand die Ionosphären-Forschungsstelle am 
Fuß des Herzogstands. Die dort aufgenommenen Re- 
gistrierungen sind dank der von ZENNECK und seinen 
Mitarbeitern gebauten kunstvollen Apparaturen von 
unübertroffener Klarheit. Mit Unterstützung der 
Luftfahrtakademie wurde aus dem Unternehmen die 
Zentralstelle für Ionosphärenforschung mit einer 
Auswertestelle in München. In dieser Einrichtung 
hatte ZENNECcK ein wissenschaftliches Refugium, als 
er von seinem robusten Nachfolger mehr komisch als 
tragisch aus seinem Institut hinausgeworfen wurde. 
Der 2. Weltkrieg hinterließ ZENNECK eine traurige 
Bilanz: Nicht nur war sein sportgewandter, hoffnungs- 
voller jüngster Sohn im Felde geblieben, alles, worin 
er so viel Liebe und Arbeit gesteckt hatte, war zer- 
stört: Das Institut mit seinem großen Hörsaal war ein 
Trümmerhaufen. Was die Flammen übrig ließen, 
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rrottete allmählich durch die Witterung oder fiel 
ieben zum Opfer, das Deutsche Museum war so durch 
mben zugerichtet, daß mancher sagte: hier ist nicht 
hr zu helfen. Die Ionosphärenstation war ihrer 
parate beraubt. Das Gebäude selbst dient jetzt 
ecken, die ZENNEOK’s erste Anfänge betreffen: eine 
ologin züchtet darin Bienenköniginnen. Die Appa- 
‚te wurden von vertragsangestellten Deutschen in 
SA in einem Materiallager in hoffnungslosem Zu- 
and gesehen, wie die meisten der Beute-Appara- 
ıren, weil es doch leichter ist, nach eigenen Ideen 
ne komplizierte Apparatur aufzubauen, als eine 
emde mit all ihren Kniffen, die nur der Schöpfer 
erselben kennt, nutzbringend zu verwenden. Be- 
nders schmerzlich muß es ihm gewesen sein, daß 
die Jagd, die er von Jugend auf leidenschaftlich 
ebte, nicht mehr ausüben konnte und er von seinem 
andhäuschen in Althegnenberg auf sein schönes Re- 
ier blicken mußte, ohne daß er auch nur ein Häs- 
en heimbringen konnte. 

Aber die Zeit hat nun doch schon manche Wunden 
ernarben lassen. Das Institut ist bis auf wenige 
unkle Punkte nach 5 Jahren wieder aufgebaut, ins- 
‚esondere ist der große Hörsaal ganz im alten Stil 
rieder im Gebrauch. Allen Schwarzsehern zum Trotz 
ing ZENNECK mit eiserner Energie an den Wieder- 
ufbau des Deutschen Museums heran. Es war ihm 
Jar, daß man zur Selbsthilfe greifen und neue 
Binnahmequellen erschließen mußte. So wurde ein 
"eil des Bibliotheksbaus an das wiedererrichtete 
Patentamt, der Kongreß-Saal für 6 Tage in der Woche 
‚n ein Kino vermietet. Aber nun ersteht Abteilung 
iber Abteilung in alter Schönheit. Auch diese Ge- 


I. Einleitung. 

Die ArpLETONn-HARTREEsche Dispersionsformel (s. 
Gl. 14) läßt erkennen, daß ein homogenes, ionisiertes 
Medium durch den Einfluß eines äußeren Magnetfeldes 
“ür elektrische Wellen doppelbrechend wird. In Über- 
einstimmung mit den beiden Autoren nahm man auch 
ın der Folgezeit an, daß die ordentliche (Index o) und 
lie außerordentliche Welle (Index &) unter Berück- 
sichtigung der geringen Änderung der Elektronenkon- 
zentration (E.K.) mit der Höhe während normaler 
Verhältnisse in der Ionosphäre sich unabhängig von- 
einander fortpflanzen. Dementsprechend errechnete 
man die Reflexionsstellen bei senkrechter Inzidenz 
durch Nullsetzen der Brechungsindizes. Das ist für 
folgende Kreisfrequenzen (w) bei derselben E.K.N 
der Fall: 


N= 2 (0 — w wy); (1) 
N=inaet 2 
= (04 w07). (3) 


* Die ausführliche mathematische Behandlung der vor- 
liegenden Aufgabe soll an einer anderen Stelle gebracht werden. 


schichte gehört in das Kapitel ‚‚heroisches Leben‘, 
wie es SCHOPENHAURR schildert. Und bald wird wohl 
der Tag kommen, wo ZENNECK nicht mehr nur ‚‚theo- 
retische Jagd‘‘ in Gestalt von Streifen durch sein 
schönes Revier treiben, sondern auch wieder einen 
kapitalen Bock seiner Gattin vorlegen kann. Darunter 
wird dann allerdings seine zweite Liebhaberei leiden, 
die ihm nicht genommen werden konnte: das Malen. 
Seine entzückenden Aquarelle und Temperabilder, 
insbesondere von Münchener Ruinenpartien, würden 
eine kleine Ausstellung lohnen. 

Aber die Physik stellte ihn auch noch vor neue Auf- 

gaben: Auf dem Nauheimer Physikertag 1950 wurde als 
Nachfolgeorganisation der Deutschen Physikalischen 
sesellschaft der ‚‚Verband Deutscher Physikalischer 
Gesellschaften‘‘ gegründet und ZENNECK einstimmig 
zum Vorsitzenden gewählt. Daß er diese neue Würde 
und Bürde nicht ohne Selbstironie annahm, war für 
alle, die ihn von dieser Seite kennen, zu erwarten. 
Es würde das ganze Heft füllen, wollte man all die 
Geschichten, in denen er seinen Witz und seine 
Schlagfertigkeit bewies, aufzählen. Ebenso wäre es 
nicht in seinem Sinn, all die Würden ohne Bürden, die 
ihm vor und nach der Nazizeit vom In- und Ausland 
in reichem Maß zuflossen, aufzuzählen. 

So sind, wenn ZENNEcK den großen Tag im Kreise 
seiner Familie, die aus Gattin, Sohn und Tochter mit 
Familien, insgesamt 6 Enkelkindern, besteht, feiert, 
alle guten Wünsche nicht nur seiner engeren Freunde, 
sondern einer ungeheueren Zahl von Schülern und 
Fachgenossen der ganzen Welt bei ihm. Möge er den 
Eintritt in die 10. Dekade ebenso frisch und tatenfroh 
begehen, wie den in die neunte! Joos. 


Ein Beitrag zur Frage der Dreifachaufspaltung in der Ionosphäre*. 
Von WALTER BECKER, 
(Mitteilung aus dem Institut für Ionosphärenforschung in der Max-Planck-Gesellschaft, Lindau über Northeim.) 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 12. Januar 1951.) 


©®y nennt man die gyromagnetische Kreisfrequenz, 
e die Ladung und m die Masse eines Elektrons. 
n=3,14...;c—=3.10!%cm/sec. Da N stets positiv sein 
muß, gelten die 2. und die 3. Nullstelle für Kreis- 
frequenzen, die kleiner wz sind; die Nullstellen 1—3 
für Kreisfrequenzen, die größer als &y, sind. Diese 
Gleichungen lassen keine Abhängigkeit von der Rich- 
tung des erdmagnetischen Feldes erkennen. Sie müß- 
ten demgemäß für alle Beobachtungsorte der Erde 
gelten. Tatsächlich aber erhält man bei rein longitidu- 
naler Ausbreitung durch Nullsetzen der beiden Bre- 
chungsindizes nur zwei und nicht wie oben drei Null- 
stellen für alle Kreisfrequenzen. Diese sind: 


N- a (0 — ® @p); (1.1) 
N= er (02 + won). (3.1) 


Diese vereinfachte Theorie läßt also die Frage 
offen, ob nicht doch die 3 Nullstellen 1—3 eine gewisse 
physikalische Realität besitzen. D.h., daß die Re- 
flexion in den Nullstellen eben keine totale, sondern 
je nach geographischer Lage eine mehr oder minder 
starke partielle ist. 

Experimentell beobachtet man in mittleren Breiten 
für alle Kreisfrequenzen, die größer als die gyromagne- 
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tische sind, während ungestörter Verhältnisse in der 
Ionosphäre nur eine einfache Aufspaltung, d.h. nur 
eine o. und eine a.o. Grenzkreisfrequenz, den Gl. (2) 
bzw. (1) entsprechend. Dies besagt, daß beide Wellen 
bei den für sie kleinstmöglichen E.K. zumindest an- 
nähernd total reflektiert werden und daß die o. wie a.o. 
Welle sich unabhängig voneinander fortpflanzen 
müssen. 

L. Harang [1] beobachtete auf seiner Station in 
Nordnorwegen als Erster die sogenannte Dreifachauf- 
spaltung, d. h., den Nullstellen 1—3 entsprechend drei 
Grenzkreisfrequenzen für ein und dieselbe Ionosphä- 
renschicht. 

Später berichteten auch kanadische Beobachter [2] 
über dieselbe Beobachtung. Vor einiger Zeit teilten 
W. DIEMINGER und H.G. MÖLLER [3] mit, daß auch 
hier in Lindau, in mittlerer geographischer Breite also, 
die sogenannte Dreifachaufspaltung während iono- 
sphärischer Störungen zu beobachten ist (s. Abb. 1). 
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Abb.1. Echolotungsaufnahme der Ionosphäre mit veränderlicher Frequenz vom 16.10.1949, 4,30 Uhr (MEZ), aufgenommen vom 
Institut für Ionosphärenforschung in Lindau. Die ordentliche und die außerordentliche Grenzfrequenz der F.-Schicht ist mit 
jo bzw. f,„ bezeichnet; die ‚‚Dritte Komponente‘ mit tz. 


Die letztgenannten Autoren interpretierten derar- 
tige Aufnahmen als Überlagerung einer quasitransver- 
salen und einer quasilongitidunalen (relativ zum Erd- 
magnetfeld) Echolotung der Ionosphäre. Die hierzu 
erforderliche Schichtneigung seitab vom Beobach- 
tungspunkt sehen sie zweifelsohne bei Nordlichtstö- 
gungen als gegeben an. Aus der auffallenden Abhän- 
gigkeit des Brechungsindex von der kritischen Stoß- 
zahl der Elektronen mit den neutralen Gasmolekülen 
[((Y%ri), s. Gl. (21)], schließen sie, daß der Winkel- 
bereich quasilongitidunaler Ausbreitung in der F- 
Schicht sehr klein sein muß. Stetigkeitsbetrachtungen 
von H. POEVERLEIN [4] bestätigten in einem anderen 
Zusammenhang diese mehr intuitiven Folgerungen. 
Aber auch sie vermitteln kein zumindest qualitativ 
vollständiges Bild der vorliegenden Aufgabe. 

K. FÖRSTERLING [5] behandelte exakt einen Teil 
der zur Diskussion stehenden Ausbreitungsvorgänge. 
Er berücksichtigte nur die Fälle, wo die Änderung des 
Polarisationskoeffizienten mit der Höhe sehr klein ist. 
Starke Veränderlichkeit desselben liegt jedoch vor im 
Falle kritischer Stoßzahl, selbst wenn sich die E.K. 
nur wenig mit der Höhe ändert. 

Im folgenden soll nun gezeigt werden, daß dieser 
Wertebereich tatsächlich das Übergangsgebiet vom 
quasitransversalen zum quasilongitidunalen Ausbrei- 
tungscharakter definiert. Ferner soll versucht werden 
auch einige quantitative Aussagen über die Wellen- 
abspaltung in diesem Übergangsgebiet zu machen. 


II. Herleitung der erforderlichen mathematischen 
Beziehungen. 


(Stark gekürzte Fassung.) 


Die Ionosphäre werde als eben geschichtet und die 
senkrecht dazu einfallende Wellenstrahlung als eben 
angenommen. Diese beiden Annahmen sind physi 
kalisch zulässig; überdies bedeuten sie mathematisch 
eine große Erleichterung der gestellten Aufgabe. 

Die xy-Ebene eines "kartesischen Koordinaten 
systems sei parallel der Schichtung; die positive 
z-Achse falle mit der Einfallsrichtung der Wellenstrah 
lung zusammen. 

Das äußere magnetische Feld sei im ganzen Raum 
konstant und habe die Komponenten H,,—=H,, 
und H,;.. H, sei der Absolutbetrag desselben. 

Diese Ausrichtung des Koordinatensystems relati 
zum erdmagnetischen Feld wurde nur aus mathema- 


2} 
ee 


n& 


tischen Gründen gewählt und bedeutet physikalisch 
keine Spezialisierung. 

Die Zeitabhängigkeit sei stationär periodisch, da 
es sich nur um lineare Vorgänge handelt. 

Unter Berücksichtigung dieser Voraussetzungen 
vereinfachen sich die MAxweutschen Gleichungen wie 
folgt: 


o0E, io , OH, io e 

Fr 23 H,; (1.l) Fr Fa c (2,442 P,); (2.1) 

oE, io 0 Hr iO ‚nn 

"7:42 —,=t+r7 &&+4rP); (22 
0=E,+44nP.. (3) 


(Gausssches Maß-System!) & bedeute die elektrische, 
9 die magnetische Feldstärke der Welle und & deren | 
Kreisfrequenz. Mit ‘B werde der Polarisationsvektor 
bezeichnet. | 
Gl. (3) besagt, daß in Analogie zur Optik doppel- 
brechender Medien der Poyntinesche Vektor nicht 
mit der Wellennormalen zusammenfällt. 
Differentiation der Gl. (1.1—2) nach z und Ein- 
setzen der Gl. (2.1—2) in diese ergibt: 


Er [DJ 


dz2 er +4nP,); (4.1) 
d®E 2 ı 
uni, +4AmP,)). (4.2) 


- TIT. Band 
eft 3/4 — 1951 


| die Polarisation errechnet man in bekannter 
eise: 


B=Nes; (5.1) 
= —, m lc+‘ +'@[3x Sol. (5.2) 


3 ist die mittlere Elongation der N-Elektronen in 
er Volumeinheit von 1 cm?, e wieder die Ladung und 
n die Masse eines Elektrons; » bedeutet dessen mitt- 
re Stoßzahl mit den neutralen Gasmolekülen pro 
ekunde. Zur Vereinfachung denke man sich z nun 
nicht mehr in cm, sondern in Vakuumwellenlängen 


ultipliziert mit 2x >> 3 } gemessen. Mit den 


Ne? 
are : (6.1) = w— ivo; (6.2) 
eH, eHy 
Tu 9.0, u (72) 
eH 
an, (7.3) 


rgeben die Gleichungen (5.1—2) nach P,„,P,P; 
ufgelöst und diese Ausdrücke schließlich in die 
l. (4.1—2) eingesetzt die beiden folgenden Diffe- 
rentialgleichungen (D.Gl.): 


OPER, +(4A+iB)E,—= (8.1) 
TELEB,+(4 A—#iB),E,=0. (8.2) 
‚Darin bedeuten: 
a fo? w, — BP? + Pod} 
A BB? —- oe" w7) — ws (P? — w* ©?) (9.1) 
wo; w’@y, 
Serge (9.2) 
00; (P — wi) 
B=7# o4) — @ (B? — w? wi) ' (9.3) 


Setzt man aus später ersichtlichen Gründen: 
F,=#&,—4E,: (10.2) 


‚wobei g eine eindeutige, aber noch zu bestimmende 
"Funktion der Veränderlichen z sein soll, dann lauten 
‚die D.Gl. (8.1—2) in den neuen Feldgrößen F, bzw. F;: 


| it 24+lR + ln, TE 
| L Bi 11.1) 
| wee,, 
| \ u 25 
a— pp (11.2) 
mit 
 _@F, 2dgdF, 
oe dz? qdz dz ms 
f il 1d; li | E 
rt > Er lAreB) 5 
War V2dgaF, h 
RZ zuge dz + (11.22) 
Bag wer" : Far 
2 2 
Solange (e ie) und ( ; e verschwindend kleine Grö- 
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ßen darstellen, lauten die vorstehenden Gl. (11.1—2): 


deF, i > 
j a SRH Pr 
+ K-2\r=0; | 
d2F, 
Get Kram ia (12.2) 


— {K—g(A—iBNR,=0. 


Bestimmt man nun g so, daß 


2 
O,  V . O2 [Dy 
4 rel 


5% A-+iB && w* @* 
5, +4 We, FR oa) Wr ,@% 1 o}\ 
2 * $ [0) zT =) 
(13) 


ist, dann erhält man durch Addition bzw. Subtraktion 
der beiden Gl. (12.1—2) zwei voneinander unabhän- 
gige Wellengleichungen: 


- F 
Ta tmFı=0; (12.1.1) 
Eau PR=0; (12.2.1) 
mit 
Ba \ bi Ber 3 
w“ [03] [0) 
NO, Pe 1 = 7 
(1:2 )(1- © 2) 
{9} 2 © (0) 
4 
[Oy7 oo >) (14) 
@* ah 273 


/eu @2 2 (1 - er ah 
+ a oe @*® (0) 
n, bzw. n, bedeuten in Übereinstimmung mit der 
APPLETON-HARTREEschen Dispersionsformel den o. 
bzw. a.o. Brechungsindex in der Höhe z. 

Die Tatsache, daß die Veränderlichen F, bzw. F, 
je durch eine unabhängige Wellengleichung beschrie- 
ben werden, läßt vermuten, daß diese auch ‚‚innerlich‘“ 
unabhängig voneinander sind. Nach den Gl. (10.1—2) 
sind sie ja miteinander gekoppelt. Diese Unabhängig- 
keit erzielt man tatsächlich, wenn man die elektrischen 
Feldkomponenten in 2 Anteile geeignet aufspaltet: 


E,— Eu+ E. 
E, Fr Ey =F Es > 
und entsprechend der zwei Freiheitsgrade dafür sorgt, 
daß nach (10.1—2): 
F=Eu+tEBa+gEntgE%; 
F,= E,+#.— qE qE 
F, von den Komponenten mit dem Index 2 frei wird, 


F, von den Feldkomponenten mit dem Index 1. Dem- 
entsprechend muß sein: 


Yizaz y2° 


#1 —_ —— 15 
Ba Ei q (15) 

oder 
ME, = 202, 3 (16.1) 
PR,=2Esa3=—- 29Ea; (16.2) 


g ist also nichts anderes als der Polarisationskoeffi- 
zient der o. Welle. F, bzw. F, sind die Feldgrößen 
dieser Wellen. 
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Für die folgenden Überlegungen ist es von Vorteil, 
von den Feldgrößen F, und F, die gemeinsame Funk- 
tion 9(F, =@M,; F,=gM;): 


re, 
ee (17) 
dz 
abzuspalten und für q zu schreiben: 
gaerce (18) 


Nach einer kleinen Zwischenrechnung erhält man 
schließlich die relativ einfachen D.Gl.: 


aM, dM,(d, d®) , „[l@p ‚sl __dM,d 
d? de ec dz| 4 dir, dz? 2m dz di 
(19.1) 
@eM, dM,(d, do) l®p, .|___dM,d® 
ERRETE a dz| HM, |p da? Re 2 dz 
(19.2) 


Diese D.G]. sind die Ausgangsgleichungen der vor- 


liegenden Aufgabe. Sie lassen erkennen: Solange 
dd 


de 
und die a. o. Welle unabhängig voneinander fort ganz 
gleich, wie stark sich die E.K. mit der Höhe ändert. 
Nach Gl. (13) ist © tatsächlich konstant im Falle longi- 
tudinaler und transversaler Ausbreitung relativ zum 
Erdmagnetfeld. In diesen beiden Sonderfällen ist die 
o. Welle von der a. o. völlig unabhängig. Diese Fest- 
stellung der Unabhängigkeit gilt auch bei sprunghafter 
Änderung von N — Oin einem Halbraum auf N = con- 
stant in einem zweiten Halbraum, falls man nur die 
einfallende Welle von vornherein so polarisiert, daß 
sie die Polarisation der o. oder der a. o. Welle im zwei- 
ten Halbraum besitzt. In der Trennebene wird dann 
nur eine gleichpolarisierte Welle reflektiert und ge- 
brochen [s. z. B. Gl. (22.1—4)]. 


#0 ist und das trifft bei schiefwinke- 


liger Ausbreitung relativ zum Erdmagnetfeld immer 
zu, sind die beiden Wellen miteinander gekoppelt. Die 
Koppelung ist um so größer, je größer 4 ist. = ist 
sehr klein und damit auch die Koppelung, solange 


nach Gl. (20): 


2 
0% 0,4 (er 
dD x ©: w dz\®? 
ge i 
dz oy |, ® 


2 My ar". 
z a) . v 
8 ‚+21 2 +2) 
(v wurde dabei als konstant angesehen; dies trifft für 
jede Ionosphärenschicht als Ganzes annähernd zu.) 


N ‚ also die Änderung der E.K. mit der Höhe, 
Z\O 


sehr klein ist und der Nenner von Gl. (20) nicht gleich- 
zeitig zu Null wird. 

Kleine Kopplung bedeutet, wie K. FÖRSTERLING [5] 
exakt nachgewiesen hat, daß die Abspaltung von 
a.0. Wellenanteilen von der o. Welle und umgekehrt 
vernachlässigbar klein ist, beide Wellen sich also un- 
abhängig voneinander fortpflanzen. 

K. FÖRSTERLInG hat die Möglichkeit nicht ins 
Auge gefaßt, daß, auch während normaler Verhält- 


— (0) oder ® = constant ist, pflanzen sich die o. 


Solange = 


(20) 


N : a : 
nisse in der Ionosphäre Fr unendlich groß werden 
w 
kann, nämlich dann, wenn 


oy=o» und w= .o? 


angewandte Physi 
ist, oder 
@*: 
Y% Din 70 
Yo et Or) (21) 


Dies ist also unter der Voraussetzung, daß 9 — yy,,, 
ist, dort der Fall, wo die ordentliche Welle eigentlich 
reflektiert werden müßte. Gl.(14) läßt aber auch er 
kennen, daß am gleichen Ort die Ionosphäre nicht 
mehr doppelbrechend ist, was wiederum besagt, daß 
beide Gl. (19.1—2) ein und denselben elektrischen Zu- 
stand beschreiben, nebeneinander also gleichberechtigt 
sind. Nach Gl. (8.2) genügt die resultierende E,-Kom- 
ponente hier sogar einer einfachen Wellengleichunf 9 
was besagt, daß man keinen großen Fehler begeht, 
wenn man sich dieses kritische Gebiet in einzelne, rela-" 
tiv dicke Schichtstreifen konstanter, aber wenig von- 
einander verschiedener E.K. zerlegt denkt und für jede 
Trennebene den Reflexions- bzw. Durchlässigkeits- 
koeffizienten berechnet. So kann man wenigstens an- 
nähernd quantitativ den Ausbreitungsmechanismus 
in diesem kritischen Gebiet zu studieren versuchen, 
nachdem eine exakte Lösung der D.Gl. (19.1—2) 
äußerst schwierig ist. | 

Es genügt sogar, den Reflexions- bzw. Durchlässig- 
keitskoeffizienten aus den Stetigkeitsbedingungen in 
der Trennebene zwischen zwei Halbräumen jeweils” 
konstanter E.K. zu betrachten. | 

Da weiter längs des ganzen Ausbreitungsweges der ” 


d® IR: 
a. 0. Welle 7, sehr klein ist, auch dann, wenn r—=yy,;; ” 


ist, ergibt sich aus (12.1.1—2), daß diese schon in der 


w? ®H 
ersten Nullstelle von n,, dort wo - = =1-— — ist 


[s. auch Gl. 23)1, praktisch total reflektiert wird, Sie 7 
braucht darum im Folgenden nicht berücksichtigt zu 
werden. Es sind lediglich die Reflexions- (R) und die 
Durchlässigkeitskoeffizienten (D), d.h. das elektrische 
Feldstärkeverhältnis der reflektierten bzw. gebroche- 
nen x-Komponente der o. bzw. a. o. Welle zur gleichen 
Komponente für nur eine einfallende und zwar ordent- 
liche Welle zu berechnen. Der obere Index von R 
bzw. D charakterisiert die Art der einfallenden Welle; 
der untere Index dieser Buchstaben bezeichnet die 
Art der abgespalteten Welle. Die Indizes 1 bzw. 2 
geben die Zugehörigkeit des betreffenden Wertes zum 
ersten bzw. zweiten Halbraum an. 

Die ebene o. Welle treffe die Trennebene aus dem 
Halbraum 1 kommend senkrecht. Es ist dann: 


94\” ] 
(Nng«t na) \1l+ %, — 
R=2n0 Er 
(nj0+ nz) (Ma +N2«) { + 2) z 
; > (22.1) 
— (ng0+ 132) \i n - 
2 er 
‘2 » 
—(N0+ Ng2) (N, + No) \ =: I 
P ) 
Rp 2n,0 (Ngx — Na) { ST a 
er: 2 
(N10+ a0) (Nıa+ N, „li Fr 3 Tr 
? } (22.2) 


g: 
20 (Ra — No) (i g@ 2) 
2 


| 2? 
— (Ro 4 Na) (Rn 4 Nao) ( a 2) } 


. Band 


Enyo(N,x+ N,2) ( ir s 


wiege 2 
(Ro + Nz0) (Rz + Nee) ( S- a Nr 


(22.3) 
An (Rx + Re) (1 a >) 
9a 
2 ’ 
— (N,0 + Nor) (Nix + 020) ( u e) 
j 91 
} Enzo(Ng + Ne) ( 2; 5) 
Ber 42 
a Be g41\? 
(No + Ng0) (Nız + Nee) ( Zi7 A — 
| (22.4) 


EN (nt "(1 2) 


. 2 i 
— (No + N22) (Nıa + yo) ( z A 
’B J 
Wie oben schon festgestellt sollen sich die E.K. 
‚eiderseits einer Trennebene nur um eine differentielle 
röße unterscheiden. Man kann darum statt 9,/9 


hreiben 
2 — Ar) 1dq Ei d® (z) E 
Feen ) A 1 EA 
ee BON, (23) 


n Übereinstimmung mit Gl. (20). Setzt man diesen 
Ausdruck in die Gl. (22.1—4) ein, dann findet man die 
X. FÖRSTERLINGschen Ergebnisse auch so bestätigt, 
wonach die von der o. Welle abgespalteten a. o. Anteile 
nit = vernachlässigbar klein sind. Die o. Welle selbst 
wird in dem folgenden Amplitudenverhältnis reflek- 
siert: 
No No 
not N 
Diese Formel bestätigt ihrerseits, daß die o. Welle 
in einem doppelbrechenden Medium erst dort annä- 
ernd total reflektiert wird, wo der o. Brechungsindex 
u Null wird. 

Entsprechendes gilt für die a. o. Welle. 

Diese Folgerungen gelten, wie zuvor schon fest- 


0 — 
RU z 


(gestellt, solange = sehr klein ist. Dies ist nach 


"Gl. (20) zutreffend, solange » <y,,;; ist bzw. bei vor- 
igegebenem », solange die Ausbreitungsrichtung rela- 
'tiv zum erdmagnetischen Feld sozusagen quasitrans- 
'versal ist. 

Ist v»> v4, bzw. bei vorgegebenem » die Ausbrei- 
'tungsrichtung relativ zum erdmagnetischen Feld quasi- 
longitudinal, dann ist nach (20) wiederum = 
klein, so daß auch jetzt wieder die o. und die a.o. 
Welle sich unabhängig voneinander fortpflanzen. 
Demgemäß werden auch sie in den Nullstellen der 
Brechungsindizes für rein longitudinale Ausbreitung 
annähernd total reflektiert. 

Der Übergang vom quasitransversalen zum quasi- 
longitudinalen Ausbreitungscharakter geht natürlich 
stetig vor sich. Wie die Rechnung zeigt, äußert er sich 
in einer immer schwächer werdenden o. Reflexion in 
o, 


> 1, während die restliche Welle beim Verlassen 


sehr 
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dieser Zone eine immer größer werdende a. o., gebro- 
chene Welle abspaltet. Ist schließlich » — »y,;,, dann 
ist die Amplitude der so zustande gekommenen a. o. 
Welle genau so groß wie die der restlichen o. Welle. 


» * * 2% 
Solange » < vy,;, ist, gelangt nur die in = —] 
) 


abgespaltete a. o. Welle zur Nullstelle 2 u 
[02] [07] 


zur 2. Nullstelle des a.o., quasitransversalen Bre- 
chungsindex also, während die o. Komponente absor- 
biert wird. 

Ist »= »;,;,, dann wird die a. o. Welle von der o. 
Welle gleicher Intensität abgelöst und diese dann in 
derselben Nullstelle oder auch der Nullstelle des o. 
Brechungsindex für rein longitudinale Ausbreitung 
total reflektiert, während die a.o. Welle nun absor- 
biert wird. 

Je größer » gegen v;.,;, wird, desto kleiner wird nun 


„2 
wieder die Amplitude der in = — 1 abgespalteten 


a.0., gebrochenen Welle. — Die Reflexionsverluste 
bleiben weiterhin vernachlässigbar klein. — Sie wird 
auch weiterhin absorbiert. Die o. Welle wird nur noch 


in der Nullstelle Pr =1-+ = reflektiert und mit 
immer größerer Intensität schließlich beobachtet. 
Auf dem Rückweg der reflektierten Wellen wieder- 
holt sich in w$/®® = 1 die soeben beschriebene Auf- 
spaltung sinngemäß. 
Da nur eine o.Welle das Gebiet zwischen 
oe Se: ©H 


oH 
9 en 1 
[n} 


[OR 
- und — 
(@) [#9] 


10} 


überwinden kann, ohne absorbiert zu werden, wird es 
verständlich, daß nur eine o. Dreifachaufspaltung 
beobachtet wird. 

Da in der F,-Schicht » sehr klein ist (=> 10° pro sec) 
muß bei derartigen Beobachtungen die Ausbreitungs- 
richtung mit der magnetischen Feldrichtung im Re- 
flexionspunkt praktisch zusammenfallen und diese 
wieder auf den Schichtlinien senkrecht stehen. Dem- 
gemäß wird die Ansicht von W. DIEMINGER und H. G. 
MÖLLER [3] bestätigt gefunden, wonach es sich bei der 
in Abb.1l wiedergegebenen Beobachtung um ein 
Nebeneinander von 2 Beobachtungen handeln muß, 
einer Zenithbeobachtung und einer Echolotung der 
Ionosphäre in Richtung des erdmagnetischen Feldes. 

Darüber hinaus ergibt sich die experimentelle Beob- 
achtung sozusagen als Selbstverständlichkeit, daß 
die 3. Komponente im Gegensatz zu den beiden an- 
deren Komponenten der Abb. 1 stets scharf gezeichnet 
sein muß. Die Verwaschenheit dieser beiden Kompo- 
nenten kommt ja durch Echos aus allen möglichen 
Richtungen des Raumes zustande, während alle Echos, 
die die ‚Dritte Komponente‘‘ ausmachen, ja nur aus 
einer einzigen Richtung kommen können, der Rich- 
tung des erdmagnetischen Feldes, wenn man von 
Strahlbrechung absehen kann. 


III. Zusammenfassung. 

Es wurde exakt gezeigt, daß der Übergang vom 
quasitransversalen zum quasilongitudinalen Ausbrei- 
tungscharakter durch die sogenannte kritische Stoß- 
zahl 

Pkrit — @0y[@; 
definiert wird. Ist » kleiner als »,,., und ® > wy, 
dann werden die a. o. und die o.Welle dort reflektiert, 
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wo und die o. Welle in der o. Nullstelle des o. Brechungs 
My ou index fürlongitudinaleAusbreitung, mitder2. Nullstel 
ef Welle, des a.o. Brechungsindex für quasitransversale Ausbrei 
wo? } tung zusammenfallend, total reflektiert. Ist » > v;,; 
| o. Welle. ist. 


Ist v> vyy,i und > wy, dann wird die a. o. Welle 
bei derselben E.K. reflektiert wie zuvor; die o., 
jedoch erst bei der Nullstelle des o. Brechungsindex 
für rein longitudinale Ausbreitung. Die Nullstellen 
sind: 


[2] [03] 
— E@n:0, Welle, 
[43] [#0] 

2 
[O7 1 ®H 
= ee, aller 
w? 1; [2} 


Der Übergang von der ersteren zu der letzteren Aus- 
breitungsart stellt sich folgendermaßen dar: 

Am Ausbreitungscharakter der a. o. Welle ändert 
sich nichts Wesentliches. Dies trifft auch für die o. 
Welle bis zur Stelle ©3/o® S1 zu. Die Intensität der 
in ©/o®—=1 reflektierten o. Welle wird jedoch mit 
größer werdendem » immer geringer. Die gebrochene 
o. Welle spaltet dagegen eine immer größer werdende 
a.0. Komponente in diesem Gebiet ab. Von diesen 
wird, solange nur 9» < vy,;, ist, die o. absorbiert und 
die a.o. schließlich in der 2. Nullstelle des a. o. Bre- 
chungsindex für quasitransversale Ausbreitung total 
reflektiert. 

Ist »—= »,,;,, dann ist die Amplitude der gebroche- 
nen a. o. Welle genau so groß wie die der restlichen o. 
gebrochenen Welle. Diea.o. Welle wird nun absorbiert 


Von Brauns Röhre zum „‚Fernfokus“. 
Von E. Brüche, Mosbach. 
Mit 3 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 27. Dezember 1950.) 


Es war im Jahre 1936 auf der Salzbrunner Phy- 
sikertagung, als die Vertreter der geometrischen 
Elektronenoptik zum ersten Mal so recht nach Her- 
zenslust von ihrer jungen Wissenschaft schwärmen 
und von Elektronen-Linsen und Elektronen-Mikro- 
skop, von Elektronenstrahl-Röhren und deren Ein- 
zelheiten in einer Hauptsitzung berichten durften. 
Wenn ich mich recht besinne, war es damals, als 
NERNST und ZENNECK mit dem Gebahren der jungen 
Leute nicht so recht zufrieden waren und ihrem Miß- 
mut Ausdruck gaben. ‚Es ist schade und undankbar, 
daß man heute die Röhre nicht mehr nach ihrem Er- 
finder bezeichnet, sondern von Elektronenstrahlröhre 
spricht‘, sagte ZENNECK. „Ich besitze noch eine ein- 
fache Röhre, wie sie FERDINAND BRAUN benützt hat, 
die geht sogar ohne Elektronenoptik.‘‘ NERNST 
wurde noch etwas deutlicher und meinte kopfschüt- 
telnd: ‚„„Es kommt mir vor, als wenn man in meiner 
Jugend auf der Physikertagung über die Einzelheiten 
der Lokomotive vorgetragen hätte.‘ 

Skepsis und Zurückhaltung begleiten mehr oder 
minder deutlich stets einen neuen Weg und daß die 
Physik im Spiel der Generationen keine Ausnahme 
macht, zeigen viele Beispiele. Man denke nur an die 
Gründung der Physikalischen Gesellschaft, von der 
sich die ‚Herren in Amt und Würden vornehm bei- 


dann wird die Amplitude der in ®3/®® —= 1 abgespal 
teten a. o. Welle wieder viel kleiner als die Amplitude 
der restlichen o. Welle. Die a. o. Welle wird ab 
sorbiert, die o. Welle in = —=1+ nn annähernd ® 
total reflektiert. Die Wellenabspaltung nach der 
Reflexion wiederholt sich in ©3/®2 —= 1 sinngemäß. 

Demzufolge wurde die Ansicht von W. DIEMINGER 
und H. G. MÖLLER bestätigt gefunden, wonach die 
Beobachtung der ‚Dritten Komponente‘ in mittleren 
geographischen Breiten entsprechend Abb. 1 ein Ne- 
beneinander von 2 Aufnahmen darstellt: einer Zenith 
beobachtung der Ionosphäre und einer Echolotung in 
Richtung des erdmagnetischen Feldes, wenn man von 
evt. Strahlenbrechung dabei absieht. 

Die Beobachtungstatsache, daß die ‚‚Dritte Kom- 
ponente‘‘ in Echolotungsaufnahmen der Ionosphäre 
mit veränderlicher Frequenz immer scharf gezeichnet 
ist, fand ihre Erklärung. 


Literatur. [1] Harang, L.: Terr. Magn. and Atmos. 
Elect. 41, 160 (1936). — [2] Mecx, J. H.: Nature 161, 597 ° 
(1948). — [3] DrEmINGER, W. u. MÖLLER H. G.: Naturwiss. 36, 
56 (1949). — [4] POEvERLEIN, H.: Z. angew. Physik 1, 518 
(1949). — [5] FÖRSTERLING, K.: Hochfrequenztechn. u. Elek- ” 
troak. 59, 10 (1942). 
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seite hielten, vollkommen verkennend, daß es zur 
Erhaltung der eigenen Frische keinen wirksameren 
Jungbrunnen gibt, als den steten Verkehr mit jungen 
aufstrebenden Geistern‘ [1]. Heute ist nicht mehr 
zweifelhaft, daß die Elektronenoptik, deren angeb- 
liche Inhaltslosigkeit ein anderer Nobelpreisträger 
und Physiker einst durch den Hinweis beweisen 
wollte, daß man alles längst gewußt habe und daß 
sogar ihre Bezeichnung ein Plagiat sei, Ordnung und 
Übersicht in die Lehre von bewegten Ladungsträgern 
gebracht hat. Rundfunk und Radar sind ebenso wie 
Fernsehen und Elektronen-Mikroskopie Abkömm- 
linge der Korpuskularstrahl-Untersuchungen vor der 
Jahrhundertwende, und die Elektronenoptik hat 
gleicherweise mitgeholfen, die Massenspektrometer 
und Zyklotrons wie Vielfach-Beschleuniger, Kurzwel- 
len-Röhren und Oszillographen zu Höchstleistungen 
zu führen. 

FERDINAND BRAUN, der Lehrer JONATHAN ZEN- 
NECKS, war wohl der Erste, der den Schritt zur An- 
wendung der Elektronen für die technische Physik 
tat. Heute ist man natürlich viel klüger als BRAUN, 
der aus einem breiten Kathodenstrahl-Bündel einer 
Hırtorr-Röhre durch eine feine Blende einen engen 
Strahl ausblendete und durch magnetische Ablenk- 
felder auf einen Leuchtschirm die Stärkeschwankung 
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t Ablenkströme aufzeichnete und dann etwa im 
ehspiegel den zeitlichen Verlauf beobachtete. 
»ute ist ein solch primitives Rohr ein interessantes 
ıschauungsobjekt des Deutschen Museums. Wie 
an optische Versuche nicht mehr mit einem ausge- 
sndeten Sonnenstrahl durchführt, sondern künst- 
he Lichtquelle und Kondensor benutzt, so ist an 
e Stelle des feinen Bündels in der BRAunschen Röhre 
ıs durch ein elektronenoptisches System sorgfältig 
kussierte Bündel getreten, bei dem die Leuchtfleck- 
öße durch Blendengröße, Bild- und Gegenstands- 
eite bestimmbar ist. Aber auch das stimmt nur in 
ster Näherung, dann nämlich, wenn es erlaubt ist, 
it Gaussscher Dioptrik zu rechnen und die Bildfehler 
ı vernachlässigen. Für die ablenkenden Felder, 
"ögen sie als magnetische Felder durch die Glaswand 
sr Röhre ins Innere wirken oder als elektrische Felder 
an Rohrinnern auf das Strahlenbündel ihren Einfluß 
‚ısüben, wurde eine eingehende Theorie entwickelt, 
ie den Spezialisten dieses Gebiets in ihren Einzel- 
eiten vorbehalten ist. 

Als H. Busch seinen Praktikumsversuch zur 
./m)-Bestimmung durchführte und dabei die magne- 
sche Elektronenlinse und damit die Elektronenlinse 
|berhaupt entdeckte, ahnte er nicht, welche eminente 
sedeutung seine Erkenntnis hatte. Aber es ist schon 
9: Die theoretische Feststellung, daß ein rotations- 
vmmetrisches Feld für Elektronenstrahlen wie eine 
inse für Lichtstrahlen wirkt, ist ein weiterer sehr 
richtiger Schritt auf diesem Gebiet der technischen 
Qlektronik, eröffnete er doch einerseits die glei- 
hen Möglichkeiten, die die Optik durch die Linse 
ıber die Lochkamera hinausführten und erhob er 
(ndererseits das Gebiet zu einem neuen Zweig der 
‚ngewandten Physik. Durch Busc# hat der Weg, den 
BRAUN beschritt, eine höhere Ebene mit freierer Ent- 
\altungsmöglichkeit erreicht. Hatte man zur Zeit 
3RAUNS und seiner unmittelbaren Nachfolger mit 
itark beschleunigten Elektronen, mit den sogenannten 
Xathodenstrahlen der Gasentladungs-Röhre gearbeitet 
sınd wohl auch gelegentlich durch eine übergeschobene 
Konzentrationsspule eine etwas bessere Bündelung 
srzielt, so war nun klar, was getan werden mußte, um 
Besseres zu erreichen: Vornahme der Abbildung einer 
tark bestrahlten Blende durch die magnetische Linse 
uf dem Leuchtschirm so, daß der Leuchtfleck je nach 
ler Lage der Linse vergrößert oder verkleinert sein 

ürde und daß man zur Erzielung maximaler Ablenk- 
'empfindlichkeit die Ablenkelemente an den Ort der 

inse zu setzen hatte. Noch eklatanter als hier, wo 
iman empirisch schon weitgehend die Regeln zweck- 
mäßigen Vorgehens gefunden hatte, die die Elektro- 
inenoptik nun zu deduzieren erlaubte, war der Fort- 
schritt in der Erkenntnis bei der ‚‚Elektronenstrahl‘- 
‚Röhre, die mit glühelektrischen und wenig beschleu- 
'nigten Elektronen arbeitet. Auch vor jener Zeit gab 
‚es schon Gaskonzentrations-Röhren, aber man ver- 
stand ihre Funktion nicht. Nun war offensichtlich, 
warum es bisher nicht gelungen war und nicht gelingen 
konnte, solche Elektronenstrahl-Röhren ohne Gas- 
konzentration, d.h. als Vakuumröhren zu bauen. 
Immer wieder hatte man sich bemüht, durch mehr 
‘oder minder komplizierte Blendensysteme vor der 
Kathode die Elektronen dazu zu veranlassen, einen 
kleinen Leuchtfleck auf dem Schirm zu zeichnen. Sie 
hatten es aber erst getan, als man etwas Gas in die 


Röhre brachte, d.h. aus der Vakuum-Röhre eine 
Gaskonzentrations-Röhre machte. Natürlich mußte 
es so gehen, denn nun wurde durch die positiven 
Ionen im Strahl, die sich bei den Zusammenstößen 
mit Elektronen bildeten und die in ihrer Schwerbe- 
weglichkeit im Strahl zurückblieben, eine Anziehungs- 
wirkung zur Strahlachse auf die Strahlelektronen aus- 
geübt, als ob lauter kleine Sammellinsen im Strahlen- 
bündel ständen bzw. eine Linse in der Mitte zwischen 
Blende und Schirm. Die Ionen bildeten damit, wenn 
man geeignet fokussierte, die Blende in natürlicher 
Größe auf dem Schirm ab. Nun war aber auch klar, 
warum es ohne Gas nicht gehen konnte. Der Grund 
war, daß man — in an sich richtiger Erwägung — die 
Ablenkplatten möglichst weit vom Schirm an das 
der Elektronenquelle nahe Ende des Rohres gestellt 
hatte. Um das zu erreichen, war auch das Be- 
schleunigungssystem möglichst komprimiert worden. 
Dabei hatte man übersehen, daß eine Sammel-Linse 
— und das Beschleunigungsfeld vor der Kathode ist 
normalerweise eine Sammel-Linse — nicht verkleinert 
abzubilden pflegt, wenn man sie unmittelbar an den 
Gegenstand heranrückt. So ist klar, warum die 
Vakuum-Elektronenstrahlröhren der elektronenopti- 
schen Epoche ein mehr oder minder langes Beschleu- 
nigungssystem mit einer weit in die Röhre vorge- 
rückten Elektronenlinse zeigen. 

Das Beschleunigungsfeld einer solchen BRAUN- 
schen Röhre ist optisch gesprochen ein Immersions- 
objektiv, wird doch in ihm der elektronenoptische 
Brechungsindex (d.h. die Elektronen-Geschwindig- 
keit) geändert. Ein solches System ist in Abb. la 
schematisch dargestellt. Es vermag ebenfalls Bilder 
zu erzeugen, und tatsächlich waren diese elektronen- 
mikroskopischen Bilder der Kathode der Ausgangs- 
punkt der Erkenntnisse über die elektrischen Linsen 
und ein Impuls der neueren Entwicklung der BRAUN- 
schen Röhre zur Elektronenstrahl-Röhre, der Abart 
der ersteren für meist geringe Geschwindigkeit der 
Elektronen. 

In Abb. la ist dem elektronenoptischen Schema 
des Potentialverlaufs zwischen den Elektroden das 
lichtoptische Ana- 
logon gegenüber- 
gestellt. Es ist nor- 
malerweiseeinstark 
vergrößerndes Sy- 
stem, das mit einer 
Sammellinse be- 
ginnt, woran sich 


dann eine Zer- X 0 
streuungslinse an- -5 
schließt, die Wir- SEN 


kung der ersteren = | 
verstärkend. Damit V 
ist schon die Auf- SEE ae . 
gabe für unseren Pb 

Fall gestellt: Man 
muß die beiden 
Linsen umstellen, 
um eine geringere 
Vergrößerung zu erzielen. Wie weit man heute solche 
Aufgaben zu lösen vermag, soll das Beispiel der 
kürzlich von K. H. STEIGERWALD [2] angegebenen 
Fernfokus-Kathode zeigen, die zwar ursprünglich 
als Bestrahlungs-System im Elektronenmikroskop 


Abb.1. Elektronenoptische Immersions- 
systeme mit optischem Analogon 
(schematisch). 
a) Elektrostatisches Elektronenmikroskop. 
b) Fernfokus, 
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entwickelt wurde, jedoch auch für die BRAUXsche 
Röhre verwendbar ist. 


In Abb. 1b ist der grundsätzliche Aufbau dieses 
Systems, dessen Funktion auf einer ‚Spitze‘ auf der 
Kathodenfläche beruht, schematisch gezeigt. Die 
Potentialflächen bilden unmittelbar vor der Kathode 
einen Feldbereich, der 
als Zerstreuungslinse 
wirkt. Der Bereich 
ist sehr wirksam, weil 
die Elektronen hier 
noch langsam sind. 
Zusammen mit der 
anschließenden in B, 
liegenden Sammel- 
linse entsteht ein 
Telesystem, welches 
Fernfokus-Kathode. es gestattet, den 

Strahl in relativ 
großer Entfernung von der Kathode ohne weitere 
Linsen in einen intensiven Brennfleck zu fokus- 
sieren. Die in B,noch vorhandene Zerstreuungslinse 
hat nur geringe Wirkung. 


Fe 


Me 


z, NSSSTSSSESSSEHEEEEN 


Abb.2. 


In Abb. 2 ist eine Ausführung des Fernfokus- 
Systems dargestellt, wie es im elektrostatischen Über- 
mikroskop verwendet wird. Der haarnadelförmige 
Wolfram-Glühfaden ragt aus der Bohrung einer 
trichterförmigen Elektrode hervor. Diese Elektrode 
liegt ebenso wie die weit vorgeschobene WEHNELT- 
Blende auf —0,15 kV bei 50 kV Gesamtspannung an 
der Anode. 


Welche Energiedichten bei dieser geschiekten Ver- 
wirklichung des alten Gedankens aus der Anfangszeit 
der Elektronenoptik erzielt werden und wie fein dabei 
die Fokussierung ist, demonstriert Abb.3. In ein 
0,5 mm starkes Blech aus V2A-Stahl wurde durch 
STEIGERWALD ein feines Loch geschmolzen. Die im 
Bild wiedergegebene ‚‚Bohrung‘‘ hat 0,3 mm Durch- 


messer; der Rand ist durch Kapillarkräfte vollende 
gerundet. Li 
Zeigt die Röhre Brauns klar und einfach das 
Prinzip, mit dem trägheitslos durch Felder ablenk 
baren Elektronenpinsel die Schwankungen der Ab 
lenkfelder aufzuzeichnen, so ist die heutige Fernseh. 
röhre mit ihren 
Elektronenlinsen 
und ihrer zusätz- 
lichen Intensi- 
tätssteuerung ein 
präzis arbeitendes 
elektronenopti- 
sches Instrument, 
das zwar in allen 
Einzelheiten und 
im Zusammenwirt- 
ken seiner Funk- 
tionen nicht mehr 
leicht zu über- 
sehen ist, anderer- 
seits aber im Prin- 


LESE TEE EB 
zip ebenso über- a Ei 


sichtlich aufge- Abb.3. Mit Fernfokus-Kathode ausgeführte 
baut ist.wiedi x Elektronenstrahl-Bohrung in V2 a-Stahl. Bohr- 

aut ıst,wiedieur- loch in 0,5 mm-Blech. 
sprüngliche Röhre 


ohne Fokussierung. Des ungeachtet geht auch die mo- 
derne Fernsehröhre auf die Konstruktion von F.BRAUN 
zurück, und man sollte sich, wie es J. ZENNECK | 
stets befürwortet hat, öfter des Pioniers der Elek- 
tronenstrahl-Oszillographie durch Benutzung der Be- 
zeichnung ‚‚BrAaunsche Röhre‘ sowie seiner Ver- 
dienste um Gebiete der angewandten Physik erinnern, 
die heute in Brennpunkten der technischen Ent- 
wicklung stehen. 
Literatur: [1] Verhandl. d. deutschen Phys. Ges. 15, 21 

(1896). — [2] STEIGERWALD, K. H.: Optik 5, 469 (1949). 
Prof. Dr.-Ing. Brüche, Süddeutsche Laboratorien 

17a Mosbach, Renzstr. 3. 


Über Echolotungen der Ionosphäre bei schrägem Einfall. 


Von W, DiEminGER. 


(Mitteilung aus dem Institut für Ionosphärenforschung in der M.P. G., Lindau/Harz.) 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. Januar 1951.) 


Vorbemerkungen, 

Echolotungen der Ionosphäre werden fast immer 
mit senkrechtem Einfall der Wellen auf die reflektie- 
renden Schichten durchgeführt. Das rührt zum Teil 
daher, daß für diesen Fall die Lotungsergebnisse be- 


sonders übersichtlich und leicht zu interpretieren sind, 


zum Teil daher, daß bei der Senkrechtlotung Sender 
und Empfänger nebeneinander stehen; dadurch wer- 
den eine Reihe technischer Probleme, die weiter unten 
noch zu besprechen sind, wesentlich vereinfacht. Auf 
diese Weise wird mit Geräten, die großenteils einen 
sehr hohen technischen Entwicklungsstand aufweisen, 
die Ionosphäre an etwa 60 Stellen auf der Erde laufend 
überwacht [1]. Daneben gibt es jedoch eine Reihe von 
Problemen, die sich nur bei schrägem Einfall unter- 
suchen lassen. Es sind dies einmal Experimente zur 
Überprüfung der teilweise recht komplizierten Rech- 


nungen über die Ausbreitung elektrischer Wellen in 
einem inhomogenen, magnetisierten Medium bei schie- 
fer Inzidenz und zum anderen die Aufklärung der Er- 
scheinungen, die im praktischen Funkverkehr auf- 
treten. 

Der springende Punkt bei räumlich getrenntem 
Sender und Empfänger ist offenbar die Gleichlauffor- 
derung. Um bei den Echolotungen im Oszillographen 
ein stehendes und damit registrierbares Bild zu er- 
halten, muß die Impulstastfrequenz des Lotungssen- 
ders mit der Zeitablenkfrequenz des Oszillographen 
am Empfänger synchronisiert sein (,‚Bildsynchronisie- 
rung‘‘). Dabei ist es gleichgültig, ob die Lotungen mit 
fester oder veränderlicher Frequenz gemacht werden. 
Im letzteren Fall kommt noch hinzu der Gleichlauf 
der Sender- und Empfängerabstimmung (,,Abstimm- 
synchronisierung‘‘). 


’ 


II. Band 
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Bei Senkrechtlotung ist die Bildsynchronisierung 
ht durch Ableitung beider Vorgänge aus einem ge- 
samen Wechselstromgenerator möglich. Vielfach 
d dazu einfach die Netzfrequenz benützt, bei höhe- 
‚ Anforderungen an die Genauigkeit der Höhenbe- 
mung auch ein konstanter örtlicher Niederfre- 
nzgenerator. Für die Abstimmsynchronisierung 
ischen Sender und Empfänger gibt es eine Reihe 
n Verfahren [2], [3], [4], [5], die sich jedoch alle nur 
‚ räumlich benachbarten Geräten anwenden lassen. 
| Aus Gründen der Übersicht sollen im folgenden 
» beiden Teilprobleme Bildsynchronisierung und 
stimmsynchronisierung bei räumlich getrenntem 
der und Empfänger nacheinander behandelt wer- 


A. Bildsynehronisierung. 
Für die Bildsynehronisierung sind verschiedene 
sthoden vorgeschlagen und versucht worden, die 
:h in drei Gruppen einteilen lassen. 


' 1. Drahtlose Synchronisierung 

2. Synehronisierung über Leitungen 

3. Synchronisierung durch örtliche Schwingungs- 
euger hoher Konstanz. 


I. Drahtlose Synchronisierung. 


Die drahtlose Synchronisierung kann grundsätz- 
sh erfolgen durch das ankommende Zeichen oder 
ırch eine unabhängige Synchronisierfrequenz. Die 
ste Möglichkeit ist z. B. angewendet worden bei den 
cholotungen, die GoUBAU [6] zwischen dem Sender 
'erzogstand und verschiedenen Orten auf der schwä- 
isch-bayrischen Hochebene durchführte. Bei der 
erwendeten langen Welle (A = 530 m) und den rela- 
v kleinen Entfernungen war das Bodenwellenzeichen 
ı allen Fällen stark genug, um eine für SchnappschuB- 
ufnahmen ausreichende Synchronisierung zu erzielen. 
ine ähnliche Methode verwandten FARMER, ÜHILDS 
d Cowıe [7] bei ihren Versuchen mit veränderlicher 
requenz zwischen Cambridge und Edinburgh. Hier 
rurde vorwiegend visuell beobachtet, daher waren die 
‚nforderungen an die Stabilität der Synchronisierung 
‚ur gering. Auf sehr große Entfernungen wurde diese 
ethode angewandt von GLÖCKNER und MESSER- 
;CHMITT [8] bei Versuchen auf festen Frequenzen zwi- 
‚chen Berlin-Adlershof und dem Flugsicherungsschiff 
‚Friesenland‘‘ vor Fernando Noronha. Dabei wurden 
lie aufgenommenen Impulse zur Tastung eines zweiten 
Senders benützt, der die Impulse wieder zum ursprüng- 
en Sendeort zurückstrahlte. Auch hier wurde nur 
»ine kurzzeitige Stabilität (ausreichend für Schnapp- 
;chußaufnahmen) gefordert. Die Autoren erwähnen 
in ihrem Bericht klar die grundsätzlichen Schwierig- 
xeiten: Außerhalb der Bodenwellenreichweite ist die 
Synchronisierung nicht mehr zuverlässig infolge des 
Schwundes der einfallenden Zeichen und der Unsicher- 
heit, auf welches der Zeichen beim Auftreten von Mehr- 
‘achwegen die Synchronisierung einrastet. Besonders 
leutlich wird dieser Nachteil bei Lotungen mit verän- 
derlicher Frequenz, da hier die Synchronisierung beim 
Übergang von einer Schicht auf die andere grundsätz- 
ich umspringt und bei Erreichen der Grenzfrequenz 
ganz aussetzt. 

Aussichtsreicher sind Verfahren mit einer unab- 
hängigen Synchronisierfrequenz. Es läßt sich jedoch 
zeigen, daß — gleichgültig ob eine sinusförmige Modu- 
lationsfrequenz, Impulse oder die  hochfrequente 
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Schwingung selbst zur Synchronisation herangezogen 
wird — außerhalb der Bodenwellenzone des Synchro- 
nisiersenders grundsätzlich Zeiten auftreten, in denen 
die Amplitude der Synchronisierfrequenz durch Inter- 
ferenz sehr klein wird. Damit beginnt die Synchroni- 
sierung zu schwimmen und die Phase bei der Wieder- 
einrastung ist dem Zufall überlassen, es sei denn, man 
überbrückt die Ausfallzeit durch einen örtlichen Gene- 
rator, der für die verlangte kurze Zeit genügend stabil 
arbeitet!. Da die Bodenwellenzone mit der Wellen- 
länge an Ausdehnung zunimmt, ist es theoretisch denk- 
bar, mit einer sehr langen Welle und einem Sender ge- 
nügender Leistung eine saubere Synchronisierung über 
sehr große Entfernungen durchzuführen. Praktisch 
scheitert das Verfahren daran,daß eine derartige Welle 
nicht verfügbar ist und daß die Kosten für eine Lang- 
wellensendeanlage (Antenne!) sehr hoch sind, jeden- 
falls höher als die Aufwendungen für ein Verfahren, 
das weiter unten besprochen werden wird. 


2. Synchronisierung über Leitungen. 

Bei der zweiten Verfahrensgruppe, der Synchroni- 
sierung durch Drahtleitungen, hat man wiederum zwei 
Möglichkeiten: Erstens durch eine besondere Draht- 
verbindung zwischen Sender und Empfänger (Telefon, 
Fernkabel) und zweitens durch Ableitung der Syn- 
chronisierfrequenz aus dem Lichtnetz — vorausgesetzt, 
daß es sich um ein einheitliches Versorgungsnetz oder 
um gekuppelte Netze handelt. 

Die Synchronisierung durch Drahtleitungen wird 
praktisch in vielen Fällen angewandt, in denen Sender 
und Empfänger nicht unmittelbar nebeneinander 
stehen, sondern einige Kilometer voneinander entfernt. 
Über größere Entfernungen ist dieses Verfahren zwi- 
schen Kochel (Oberbayern) und Berlin-Adlershof bei 
Versuchen mit festen Frequenzen angewendet worden 
[9]. Die Synehronisierung erfolgte über Fernkabel der 
Deutschen Post. Wegen der Technik sei auf die Origi- 
nalarbeit verwiesen. Die hervorragende Qualität der 
gewonnenen Registrierungen ist ein Beweis für die 
Brauchbarkeit des Verfahrens. Einer allgemeinen An- 
wendung auf große Entfernungen stehen jedoch die 
enormen Gebühren für die dauernde Benutzung eines 
Fernkabels entgegen. Praktisch tritt dazu die unver- 
meidliche Beeinflussung durch Schaltmaßnahmen in 
benachbarten Leitungen und das Bestreben des Fern- 
kabel-Überwachungspersonals, eine Leitung, die mit 
einem Dauerton belegt ist, als ‚‚gestört‘‘ abzuschalten. 
Die Erstellung einer eigenen Fernleitung wird eben- 
falls an den Kosten scheitern. 

Vernachlässigbar klein dagegen sind die laufenden 
Kosten bei der Synchronisierung durch das Lichtnetz. 
Voraussetzung für die Brauchbarkeit des Verfahrens 
ist, daß zwischen Sende- und Empfangsort keine zeit- 
lich veränderliche Phasenverschiebung vorhanden ist. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß eine solche auftritt, 
wächst mit der Anzahl der dazwischen liegenden Um- 
formerstationen, also im allgemeinen mit der Entfer- 
nung; siehängt außerdem ab von der Struktur und den 
Betriebsverhältnissen des verwendeten Netzes. Wel- 
che Anforderungen dabei gestellt werden müssen, er- 
gibt eine Überschlagsrechnung: Ist gefordert, daß 
die Bildverschiebung nicht größer ist als eine Impuls- 
breite, so ergibt das bei einer Impulsdauer von 10? sec 


1 Ob dieses — aussichtsreiche — Verfahren versucht wor- 
den ist, ist mir nicht bekannt. 
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und einer Impulsfolgefrequenz von 50 Hz eine maxi- 
mal zulässige Phasenänderung von 
3602. .,5071053= 187 

Untersuchungen, die in den Jahren 1938/39 an 
verschiedenen Kraftnetzen durchgeführt wurden, er- 
gaben sehr unterschiedliche Resultate. Das Netz des 
Märkischen Elektrizitätswerkes (MEW), das Mecklen- 
burg und Pommern versorgt, zeigte z. B. auf Entfer- 
nungen von 200—300 km nur ganz geringfügige Pha- 
senschwankungen. Die Netzkupplung zwischen dem 
Bayernwerk und dem Rheinisch-Westfälischen Elek- 
trizitätswerk (RWE) war dagegen nicht genügend 
phasenstarr. Längs der Nordsüd-Sammelschiene des 
RWE-Netzes, die von Vorarlberg bis Ostfriesland über 
eine Strecke von rund 500 km Länge läuft, hielten 
sich bei den Betriebsverhältnissen der Vorkriegsjahre 
die Phasenänderungen gerade noch in tragbaren Gren- 
zen. Immerhin machten sich größere Laständerungen 
deutlich bemerkbar. Die Zacken der Blindlastregi- 
strierung im Umspannwerk Bludenz fielen genau mit 
den Sprüngen in der Echoregistrierung zusammen. 
Dabei war durch Wahl der Aufstellungsorte schon da- 
für gesorgt, daß die Verbindung zwischen Sammel- 
schiene und Beobachtungsstellen so direkt als möglich 
war. Während des Krieges verschlechterte sich mit 
zunehmender Überlastung des Netzes die Phasenkon- 
stanz so erheblich, daß keine brauchbaren Registrie- 
rungen mehr erzielt werden konnten. 

Insgesamt ergibt sich, daß diese Methode wegen 
der technischen Eigenschaften der Netze in Europa 
auf Strecken von einigen 100 km beschränkt ist. Von 
vornherein ausgeschlossen sind Versuche zwischen 
Europa und Übersee. 

Auf kürzeren Strecken hat sich die Lichtnetzsyn- 
chronisierung durchaus bewährt. In Deutschland ist 
in den Jahren 1937/38 ein Beobachtungssystem mit 
drei Sendern betrieben worden, die an den Ecken eines 
Dreiecks von '100—200 km Kantenlänge aufgestellt 
waren und in einem Empfänger registriert wurden. 
Diese Versuche dienten vor allem der Unterscheidung 
von großräumigen und lokalen Zustandsänderungen 
der Ionosphäre [10]. Mittels dieser Anordnung wur- 
den außerdem schräge Reflexionen an Nordlicht- 
schichten nachgewiesen [11] und scheinbare Bewe- 
gungen der abnormalen E-Schicht festgestellt [12]. 
Eine weitere Versuchsreihe auf festen Frequenzen lief 
in den Jahren 1938/40 zwischen Bludenz (Vorarlberg) 
und Rühle b. Meppen (Emsland). Ziel dieser Versuche 
war festzustellen, inwieweit aus den Senkrechtlotun- 
gen an einer Stelle auf die Übertragungsbedingungen 
auf größeren Entfernungen geschlossen werden kann. 
Über die Ergebnisse ist an anderer Stelle berichtet [13]. 
Auch in England ist diese Methode in den Jahren 
1941/43 zwischen Slough (b. London) und Burghead 
(Schottland) auf einer Strecke von 715 km bei Ver- 
suchen mit veränderlicher Frequenz mit Erfolg ange- 
wandt worden [14]. Die dabei gewonnenen Registrie- 
rungen zeigten zwar laufend Phasensprünge, die das 
Bild unansehnlich machten, aber für das untersuchte 
Problem bedeutungslos waren. 


3. Synchronisierung durch örtliche Schwingungserzeuger 
hoher Konstanz. 

Vollkommen unabhängig von der Entfernung wird 

man bei Anwendung unabhängiger örtlicher Wechsel- 

stromerzeuger hoher Konstanz, mit denen am Sende- 


ort die Impulsfolge und am Empfangsort die Ze 
lenkung gesteuert wird. Die Anforderungen an 
Konstanz hängen von der Beobachtungsart ab. | 
visuellen Beobachtungen kann man zulassen, daß 
Vorgang in einer Minute einmal über die gesa 
Breite der Zeitablenkung wandert. Das bedeutet 
50 Hz Ablenkfrequenz eine Konstanz von rund 3-11 
Das läßt sich mit einem Stimmgabelgenerator er! 
chen. Praktisch ist ein solches Verfahren bei der 
pulspeilung von Flugzeugen [15] und bei Impulsbe 
achtungen vom Flugzeug aus! angewendet word 
Bei dem LorAn-Navigations-Verfahren [16] tritt 
Stelle der Stimmgabel ein Quarz, dessen Frequ 
durch eine Parallelkapazität in einem kleinen Bere! 
getrimmt werden kann. Wesentlich höher sind die 
forderungen, wenn man nicht nur visuell beobachti 
sondern registrieren will. Läßt man eine Verschiebı 
von einer Impulsbreite in einer Stunde zu, so ist 
einer Impulsdauer von 10? sec die erforderliche re 


ne “ i 
10°-60-60 3-10-8. Das läßt si 


nur mit einer guten Quarzuhr über längere Zeiten 
reichen. Der Abgleich der Quarzuhren untereinanc 
erfolgt am einfachsten dadurch, daß die Quarzuhr 
Empfangsort so lange getrimmt wird, bis die Ec 
spuren auf der Registrierung möglichst genau para] 
zur Längsachse des Registrierstreifens laufen. D 
Aufwand bei diesem Verfahren — je eine Quarzu 
am Sender und am Empfänger — ist natürlich b 
trächtlich ; man tauscht dafür volle Unabhängigkeit 
der Wahl der Strecke und der Entfernung ein. 

Beobachtungen auf festen Frequenzen sind nac 
dieser Methode in Deutschland während des Krieg 
in großem Umfang durchgeführt worden, und zw 
auf den Strecken Rechlin—Paris, Rechlin—Nikol 
jew, Wien— Oslo und Ried (Oberösterreich) Tromsi 
Auch diese Versuche dienten in erster Linie dazu, di 
Frage: Umrechnung Senkrechtgrenzfrequenz — maxi 
mal brauchbare Übertragungsfrequenz zu klären. Di 
Ergebnisse sind nicht im einzelnen veröffentlicht 
heute auch nur noch in Teilproblemen von Interesse 

Einen Ausschnitt aus einer derartigen Registrie 
rung zeigt Abb. 1. Die noch vorhandene langsam 
Phasenverschiebung um etwa 0,7 Impulsbreiten/h ent 
spricht einer Frequenzabweichung von 4 - 10®. 

Ein spezielles Ergebnis der Versuche Rechlin— 
Nikolajew (1500 km), die von Januar bis Septembe 
1943 liefen, war folgendes: Die Übertragung über di 
F2-Schicht und zwar der Weg mit einer Reflexion aı 
der Ionosphäre (1xF) lieferte in den Sommermonate: 
regelmäßig in den Mittagsstunden sehr geringe Feld 
stärken. Die Vermutung, daß es sich dabei um de 
Einfluß der Dämpfung handelt, erwies sich als nich 
richtig; der Weg in zwei Sprüngen (2xF) lieferte näm 
lich zur gleichen Zeit noch ausreichende Feldstärker 
obwohl aus geometrischen Gründen seine Feldstärk 
merklich geringer sein müßte als die von 1xF [17 
Die richtige Erklärung ist zweifellos folgende: Au 
dem Weg zur F-Schicht trifft der 1xF-Weg die E 
Schicht unter einem flacheren Winkel als der 2xF 
Weg. Bei genügend hoher Elektronendichte kann e 
also bereits an der E-Schicht reflektiert werden, so da 
er ausfällt: Der 1xF-Weg wird von der E-Schicht ab 
gedeckt. Für die Richtigkeit dieser Erklärung sprich 


tive Konstanz 


1 Unveröffentlichte Versuche der Zentralstelle für Funk 
beratung 1943/44. 
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ide Beobachtung während eines Ionosphärensturmes F2-Schicht nicht zur Reflexion unter dem steilen Win- 
4 18. Mai 1943. An diesem Tag war die Höhe der kel des 2xF-Weges ausreichte. 


t— 


Abb.1. Echolotungsaufnahme auf fester Frequenz mit Quarzuhrsynchronisierung. Rechlin-Paris, D= 650km, 8,55 MHz, 22.4.1943. 
E Echo von der E-Schicht, # Echo von der F-Schicht, 2 F Echo mit zweimaliger Reflexion an der F-Schicht. 


Lindau - Cambridge 5940 km 76.7 MC. 
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Abb.2. Echolotungsaufnahme auf fester Frequenz mit Quarzuhrsyncehronisierung. Sender Lindau 100 kW, 
Empfänger Cambridge/Mass. (Aufnahme Cruft Laboratory, Harvard-University.) 
F2-Schicht wesentlich größer als normal, der Durch- Für eine besondere Aufgabe wurde die Synchroni- 
zangswinkel durch die E-Schicht entsprechend steiler sierung durch Quarzuhren während des Krieges an- 
und der 1xF-Weg wurde nicht abgedeckt. Der 2xF- gewendet: Im Laufe des Jahres 1944 wurde festge- 
Weo fiel an diesem Tag aus, weil die Ionisierung der stellt, daß die Signale des englischen Navigations- 
g 3 ’ 


94 


W. Dıieminger: Über Echolotungen der Ionosphäre bei schrägem Einfall. 


Zeitschrift für 
angewandte Physi 


systems ‚‚Gee‘‘ zeitweise auf Entfernungen von mehr 
als 1000 km hörbar waren. Es galt zu entscheiden, ob 
diese Überreichweiten durch troposphärische Bre- 
chung oder durch Reflexion an der Ionosphäre bedingt 
waren. Zu diesem Zweck wurden die Impulse des Sy- 
stems auf 24,7 MHz in der Nähe von Wien laufend 
registriert. Obwohl die dabei verwendete Quarzuhr 
nicht ganz auf die (quarzgesteuerte) Tastfrequenz der 
englischen Sender eingetrimmt werden konnte, war 
doch die Frequenzdifferenz so gering, daß die Zeichen 
etwa einmal in der Stunde über die Breite des Regi- 
strierstreifens wanderten und so gut auswertbare Spu- 
ren hinterließen. Durch Vergleich mit Senkrecht- 
lotungen, die in der Nähe des Reflexionspunktes 
(Raum Köln) durchgeführt wurden, konnte nachge- 
wiesen werden, daß die Überreichweiten durch Re- 
flexion an der abnormalen E-Schicht zustande kamen 
[18]. 

Nach dem Kriege sind Übertragungsversuche auf 
fester Frequenz zwischen Deutschland und England 
sowie zwischen Deutschland und Nordamerika durch- 
geführt worden. Dabei wurden die Impulse in Lindau 
im Harz mit einer Leistung von 100 kW ausgesandt 
und in Slough/England bzw. Cambridge/Mass. aufge- 
nommen. Ausschnitte aus Registrierungen sind in 
Abb. 2 wiedergegeben!. Die Güte der Synchronisie- 
rung ist für den vorliegenden Zweck vollständig aus- 
reichend. Die Frequenzabweichung, die z.B. am 
22. September während 8h auftrat, lag unter 10%. 

Die Versuche lieferten neben anderen Ergebnissen 
den experimentellen Beweis, daß sich Radiowellen auf 
große Entfernungen auf Ziekzackwegen und nicht als 
Kopf- und Gleitwellen [19], [20] ausbreiten. Die ein- 
zelnen Spuren auf den Registrierungen rühren von den 
verschiedenen Wegen her, auf denen die Wellen zum 
Empfänger gelangen. Die unterste Spur entspricht 
jeweils dem Weg in 2 Sprüngen, die zweitunterste 
3 Sprüngen usw. Der Weg in 5 Sprüngen ist an drei 
von den gezeigten 4 Tagen noch deutlich vorhanden. 
Daß neben diesen Wegen auch solche auftraten, bei 
denen die Wellen offenbar lange Zeit in der Ionosphäre 
gelaufen sind (nach Art der FÖRSTERLING-LASSEN- 
schen Fernstrahlung?), war nicht überraschend, wohl 
aber die Tatsache, daß dieser Ausbreitungsmodus stun- 
denlang anhielt. Die Laufzeit variierte dabei sehr er- 
heblich, ein Beweis, daß es sich nicht um eine echte 
Kopfwelle im Sinne O.v. Schmipr’s handelt. Über 
weitere Einzelheiten ist an anderer Stelle berichtet 
worden [21]. Eine ähnliche Beobachtungsstrecke mit 
geringerer Leistung ist neuerdings zwischen Neuers- 
hausen bei Freiburg und Dakar eingerichtet worden 
[22]. 


B. Abstimmsynehronisierung. 


So aufschlußreich Impulsübertragungen auf fester 
Frequenz zu sein vermögen, so ist das Endziel doch 
eine Echolotung bei schrägem Einfall mit veränder- 
licher Frequenz. Es ist natürlich möglich — stabile 
Bildsynchronisierung vorausgesetzt — den Empfänger 
von Hand dem Sender nachzuführen [14], [23], doch 
kann dies nicht als eine technische Lösung des Pro- 
blems angesehen werden. Für einen Routinebetrieb 


ı Für die Überlassung der Registrierungen bin ich J.C. 
PIERCE, Cruft Laboratory, Harvard University, Cambridge 
Mass. zu Dank verpflichtet. 

2 Im angelsächsischen S>hrifttum wird dieser Ausbreitungs- 
weg als „„Pederson-ray‘“ bezeichnet. 


muß das Problem des mechanisch-elektrischen Gleich- 
laufs zwischen Sender- und Empfängerabstimmung 
gelöst werden. Und zwar handelt es sich um drei Auf- 
gaben: 1. Der gemeinsame Beginn der Drehbewegung 
der Abstimmittel an beiden Geräten. 2. Die synchrone 
Drehung während des Frequenzdurchlaufes. 3. Die 
Übereinstimmung der Drehwinkel/Frequenzkurve von 
Sender und Empfänger. Eine Überschlagsrechnung 


zeigt, welche Genauigkeiten dazu erforderlich sind.# 


Bei einem praktisch ausgeführten Gerät ist die maxi- 
male Geschwindigkeit der Frequenzänderung 10 MHz 
min. Das ergibt bei einer zulässigen Frequenzabwei- 
chung von + 8kHz entsprechend einer Empfänger- 
Bandbreite von 16 kHz eine Startgenauigkeit vonrund 
50 msec und eine maximal zulässige Abweichung in, 
der Drehgeschwindikgeit und in der Frequenzeichung 
von 0,5% /g0. Die Übereinstimmung der Drehgeschwin- 
digkeit läßt sich sehr einfach erreichen, wenn die fre- 
quenzbestimmenden Achsen bei beiden Geräten durch 
Synehronmotoren angetrieben werden, die ihrerseits 
— unter Zwischenschaltung entsprechender Verstär- 
ker — aus den Quarzuhren gespeist werden, die ohne- 
hin für die Bildsynchronisierung nötig sind. Die tat- 
sächliche Genauigkeit ist dann etwa um den Faktor 
10% besser als erforderlich. Die gleiche Genauigkeit‘ 
läßt sich theoretisch für den Start erzielen, wenn man 
das Startsignal von der Quarzuhr ableitet. Die tat- 


sächliche Genauigkeit hängt hier von der Methode ab, 


wie dieses Signal den Beginn der Drehbewegung be- 
wirkt. Im Betrieb wurde bei dem ausgeführten Gerät 
eine Startgenauigkeit von 20 msec erreicht. Die Eich- 


genauigkeit von 0,5°/,, läßt sich bei sorgfältigem me- 


chanischen und elektrischen Aufbau der Schwingungs- 


Hi 


kreise erreichen, besonders wenn mankonstante Raum- 


temperatur voraussetzt. 


Über die technischen Einzelheiten eines derartigen 
Gerätes, das im Institut für Ionosphärenforschung 


entwickelt wurde, ist an anderer Stelle berichtet [24]. 
Die Aufgabe wurde in diesem Fall durch folgende 
Kunstgriffe vereinfacht: Da die Anlage stets so be- 
trieben werden soll, daß gleichzeitig mit der Fernüber- 


tragung Senkrechtlotungen am Ort des Senders durch- 


geführt werden, wurde als frequenzbestimmendes Ge- 
rät der Empfänger (1) am Sendeort gewählt. Der Sen- 
der wird durch einen Servomechanismus gezwungen, 
der Frequenzänderung von (1) zu folgen [5]. Der 
zweite, entfernte Empfänger (2) muß daher nur in 
seiner Eichung mit dem Empfänger (1) identisch sein. 
Dies läßt sich wesentlich einfacher erfüllen als zwi- 
schen einem Sender und einem Empfänger. Außerdem 
wurde der gesamte Frequenzbereich von 1—16 MHz 
in 8 Teilbereiche zerlegt, von denen jeder eine Fre- 


quenzänderung von nur 1:]2 aufweist. Dieser 
Teilbereich wird überstrichen durch Drehung eines 
Drehkondensators um ca. 180° bei fester Selbstinduk- 
tion. Am Ende jedes Teilbereiches dreht sich in allen 
Geräten der Drehkondensator in Anfangsstellung zu- 
rück, wobei gleichzeitig die Selbstinduktion umge- 
schaltet wird, und wartet auf das nächste Startsignal 
von der Quarzuhr. Dadurch wird erreicht, daß die 
Abstimmung am Anfang jedes Teilbereiches richtig ist 
und sich Fehler der einzelnen Teilbereiche nicht sum- 
mieren können. 

Die Einstellung der beiden Quarzuhren auf gleiche 
Zeit erfolgt nach einem Referenzzeitzeichen. Durch 
laufenden Vergleich des Standes beider Quarzuhren 
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t sich übrigens auch die genaue Laufzeit der Echos 
und nicht nur die Laufzeitdifferenz zwischen ver- 
iedenen Wegen — bestimmen. 
Die ersten Versuche mit einem derartigen Gerät 
ırden zwischen Lindau/Harz und Düsseldorf ge- 
cht, wo der Empfänger (2) auf der Funkausstellung 
ı Rahmen der ‚Arbeitsgemeinschaft Ionosphäre‘‘ 
sgestellt war. Trotz der äußerst ungünstigen äuße- 
Bedingungen (außerordentlich hoher elektrischer 
örspiegel, Behelfsantenne statt angepaßter symme- 
ischer Breitbandantenne, Raumtemperatur bis zu 
'°) gelangen laufend einwandfreie Registrierungen 


Pe 


AP'=200 km n—e 


4 
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fänger nacheinander alle verschiedenen Linien beob- 
achten kann oder ob man, um längere Störungen des 
Funkverkehrs zu vermeiden, mit einer Staffelung von 
wenigen Sekunden arbeitet, so daß alle Sender prak- 
tisch zur gleichen Zeit ihren Durchlauf vollenden — 
man müßte dann für jede interessierende Linie einen 
getrennten Empfänger einsetzen — hängt von prakti- 
schen Überlegungen ab, die hier nicht zur Erörterung 
stehen. Der Einwand, daß durch den gleichzeitigen 
Betrieb von 10—15 Impulssendern hoher Leistung der 
Funkverkehr selbst stark beeinträchtigt würde, ist 
zweifellos berechtigt. Hier muß man sich auf das 


| 
772 MHz 


Abb. 3. Echolotungsaufnahme bei Kontinuierlich veränderlicher Frequenz mit Quarzuhrsynchronisierung. Sender Lindau, 


Empfänger Funkausstellung Düsseldorf. 


Trotz des außerordentlich hohen Störspiegels (Gasentladungsleuchten!) 


sind die 


Echos deutlich von den schräg durch das Bild laufenden Störungen zu unterscheiden. m) piederste übertragene Frequenz 


(Dämpfungsgrenze), f°F2, f”F2 ordentliche und außerordentliche Komponente der F2-Grenzfrequenz, E Echo von der 
E-Schicht, 1- F Echo von der F-Schicht 2-F Echo mit zweimaliger Reflexion an der F-Schicht. 


Abb. 3). Damit kann der Beweis für die Brauchbar- 
eit des Verfahrens als erbracht gelten. Auf Grund 
er gesammelten Erfahrungen werden z. Z. die Geräte 
ir einen beweglichen, routinemäßigen Einsatz fertig 
emacht. 

Nach dem Erfolg dieses Experiments rückt die 
rfüllung einer Forderung in greifbare Nähe, die von 
er Seite des Funkverkehrs schon oft gestellt worden 
tt. Der praktische Funkdienst benötigt eine objek- 
ive Methode zur Feststellung der Verkehrsmöglich- 
eiten zwischen zwei beliebigen Punkten. Eine Echo- 
tungsanlage mit veränderlicher Frequenz für schrä- 
en Einfall erfüllt zweifellos diese Forderung in sehr 
ollkommener Weise. Sie zeigt nicht nur, welche Fre- 
uenzbereiche brauchbar und wo optimale Feldstärken 
u erwarten sind, sondern auch, auf welchen Frequen- 
en durch Auftreten mehrerer Wege mit ähnlicher 
'eldstärke sehr tiefe Fadings zu erwarten sind. Es ist 
atürlich ausgeschlossen, für jede Verkehrsbeziehung 
ine besondere Echolotungsanlage einzusetzen. Da- 
egen scheint folgender Plan praktisch durchführbar: 
ber die Erde werden 10—15 Impulssender von ca. 
00 kW Spitzenleistung verteilt, die ein- oder zweimal 
ro Stunde den interessierenden Frequenzbereich von 
a.. 1—30 MHz innerhalb einer Minute durchlaufen 
nd zwar zeitlich gegeneinander versetzt. Alle haben 
enau die gleiche Frequenz-Zeitkurve. Die an den 
\usbreitungsbedingungen interessierten Stellen wer- 
en mit entsprechenden Empfängern ausgerüstet, die 
e nach der interessierenden Strecke dann gestartet 
verden, wenn der entsprechende Sender seinen Durch- 
uf beginnt. Das Ergebnis wird auf einem Speicher- 
ohr (Skiatron) aufgezeichnet, so daß nach einer Mi- 
ute ein graphisches Protokoll der Übertragungsbe- 
ingungen vorliegt. Ob man die verschiedenen Sender 
eitlich so stark staffeln will, daß man mit einem Emp- 


Urteil erfahrener Praktiker verlassen, die erklären, daß 
sie gerne jede halbe Stunde eine Minute opfern wollen, 
wenn sie dafür ein objektives Bild von den Übertra- 
gungsbedingungen erhalten und daher während der 
restlichen 29 Minuten die gegebenen Möglichkeiten 
restlos ausnützen können. Vor allem bei Störungen 
der Ionosphäre, die ja in den seltensten Fällen schlag- 
artig auftreten, ermöglicht das rechtzeitige Erkennen 
Ausweichmaßnahmen, die von kaum zu unterschätzen- 
der Bedeutung für die Zuverlässigkeit des Funkbe- 
triebs sind. Darüber hinaus wird man die Stationen 
gleichzeitig im Routinebetrieb für Senkrechtlotungen 
benützen. Wegen der hohen Leistung werden die so 
gewonnenen Registrierungen besonders detailreich 
sein. Damit wird eine Lücke im Beobachtungspro- 
gramm geschlossen, die gerade die modernen Panora- 
mic-Geräte offen lassen. 

Dafür, daß dieses System nicht von ‚‚Unbefugten‘“ 
mit benützt wird, kann durch Frequenzverwürfelung 
und verschlüsselte Phasensprünge gesorgt werden. 
Das erste Exemplar eines derartigen Gerätes befindet 
sich im Institut für Ionosphärenforschung in einem 
fortgeschrittenen Baustadium. Die gesamten Fre- 
quenzen werden hier von einem variablen Generator 
abgeleitet, der den Bereich von 1—2 MHz durchläuft 
und dessen Anfangsfrequenz mit der Genauigkeit der 
Quarzuhr, also mindestens mit 107 eingehalten wird. 
Es werden jeweils 5 Frequenzen gleichzeitig und zwar 
in den Bereichen 1—2, 2—4, 4—8, 8—16 und 16—32 
MHz ausgesandt. Die einzelnen Stufen und Antennen 
sind jeweils für einen dieser Frequenzbereiche optimal 
dimensioniert. Dadurch entfallen eine Reihe von 
Schwierigkeiten, die sonst durch die Breitbandigkeit 
der Anlage entstehen würden. Der Aufwand ist natur- 
gemäß beträchtlich, steht jedoch in vernünftigen Pro- 
portionen zu den Aufwendungen, die sonst für den 
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drahtlosen Nachrichtendienst gemacht werden. Er ist 
vertretbar in Anbetracht der Verbesserung des Funk- 
verkehrs, der durch den Betrieb einer derartigen An- 
lage zu erwarten ist. 

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten, über die hier 
berichtet wurde, hat seinen Ursprung in dem Thema, 
das mir JONATHAN ZENNECK im Jahre 1932 als Doktor- 
arbeit [25] gab. Sie sind entstanden während meiner 
Tätigkeit bei der Erprobungsstelle der Luftwaffe 
Rechlin 1934—1943, der Zentralstelle für Funkbera- 
tung 1943—1945 und beim Institut für Ionosphären- 
forschung seit 1945. Neben dem Jubilar, der diese 
Entwicklung vor rund 20 Jahren angeregt hat, ge- 
bührt mein besonderer Dank meinen Mitarbeitern, 
die sie durch ihre Ideen oder ihrer Hände Arbeit ge- 
fördert und vollendet haben. 


Zusammenfassung. 


Die verschiedenen Möglichkeiten der Synchroni- 
sierung bei Echolotungen mit schrägem Einfall werden 
diskutiert und kurz über einige Ergebnisse berichtet, 
die mit derartigen Anlagen gewonnen wurden. 
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Beiträge zur Höhenschwankung der F2-Schicht der Ionosphäre. 
Von R, Eyrrıe, Freiburg. 
Mit 17 Textabbildungen und 3 Tabellen. 
(Eingegangen am 15. Januar 1951.) 


A. Einführung und vorliegende Versuchsergebnisse. 

Die Frage nach den Höhenschwankungen der F2- 
Schicht im Jahresverlauf und ihre eventuelle Ver- 
änderung mit dem Gang der Sonnentätigkeit wurde 
bisher nur wenig bearbeitet. BURKARD fand [1], daß 
die Jahresmittel und die Amplitude der ersten 
Harmonischen (einfache jährliche Periode) eine deut- 
liche Abhängigkeit von der geographischen Breite des 
Beobachtungsortes zeigen. Während außerhalb der 
äquatorialen Zone die Höhenmaxima beim höchsten 
Sonnenstand auftreten, ist dort die Phase der doppelten 
Periode um 180° verschoben, so daß in äquatorialen 
Gebieten die Höhenmaxima zu den Solstitien auf- 
treten. Diese Ergebnisse werden in einer neuen Arbeit 
von APPLETON [2] ausgebaut, einer Arbeit, auf die in 
dieser Abhandlung noch zurückgegriffen werden wird. 
Neuere Arbeiten von BURKARD [3] und dem Ver- 
fasser [4], [5] zeigen andererseits, daß die scheinbaren 
Höhen der F2-Schicht eine starke und eindeutige Ab- 
hängigkeit von der Sonnentätigkeit aufweisen. Eine 
Veröffentlichung über diese letztere Tatsache liegt 
auch von PEAvEY und WHıre [6] vor. Sie haben 
die laufenden Sonnenfleckenrelativzahlen mit den 
maximalen Übertragungsfrequenzen, bestimmt mit 
Hilfe der sog. Smit#schen Übertragungskurven, ver- 
glichen. Dabei finden sie, daß die Maximalfrequenzen 
viel weniger mit ansteigender Sonnentätigkeit zu- 
nehmen, als dies bei der kritischen Frequenz der 
Fall ist. Sie deuten die Ergebnisse derart, daß die 
scheinbare Höhe, in der die Maximalfrequenzen 
reflektiert wird, bei steigender Sonnentätigkeit eben- 
falls anwächst. 
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B. Zweck und Ziel dieser Untersuchungen. 


Um zu klaren Vorstellungen zu kommen, habe 
wir die Faktoren (M 3000) F2 aller zur Verfügung 
stehenden Stationen untersucht, sowohl in Abhängig 
keit der Sonnentätigkeit und des jährlichen Ganges 
Insbesondere war Zweck der Arbeit 1. festzustellen 
inwieweit man den für jede Ausbreitungsvorhersage 
wichtigen Faktor vorausbestimmen kann und 2. zu 
versuchen, mit dem vorliegenden Material die Größe 
dieses Faktors in Abhängigkeit der geographischen 
Daten festzulegen. 

Der Faktor (M 3000) F2 ist definiert durch die Be- 
ziehung: 


F2 — 3000 — MUF 
fo F2 ? 


wobei F2-3000-MUF die über die F2-Schicht erreich- 
bare maximale Übertragungsfrequenz und foF2 die 
kritische Frequenz der ordentlichen Komponente der 
F2-Schicht bedeutet. Die F2-3000-MUF wird von 
vielen Ionosphärenstationen gemessen mit Hilfe der 
SmitHschen Kurven, (M 3000) F2 nach obiger Formel 
gerechnet. Es soll in dieser Arbeit verzichtet werden, 
näher auf die Meßmethode einzugehen und sei auf die 
einschlägigen Veröffentlichungen verwiesen [7]. 
(M. 3000) F2 ist nach obiger Definition ein Faktor, der 
in erster Linie von der scheinbaren Reflektionshöhe 
abhängt. Man könnte also jedem Wert eine schein- 
bare Höhe zuordnen, ja sogar diese berechnen. Auf 
diese Umrechnung wurde aber verzichtet, da für 
praktische Zwecke eben mit diesen Faktoren (M 3000) 
F2 gerechnet wird. i 


(M 3000) F2 = 
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©. Vorbereitung der Beobachtungsergebnisse. 


Als Mittags- bzw. Mitternachtswert des Faktors 
3000) F2 wird das Mittel aus den Messungen um 
h bis 13 h MOZ bzw. 23 h bis 01 h MOZ verstanden. 
ne derartige Mittlung ist aus folgenden Gründen not- 
ndig: 

1. Die Faktoren (M 3000) F2 werden in den Ver- 
‘entlichungen des CRPL (Central Radio Propagation 
‚boratory, im Bureau of Standards Washington D.C.) 
'r mit einer Dezimalstelle angegeben, so daß man 
‚fälligkeiten stark ausgesetzt wäre, zumal, da zu er- 
ırten stand, daß die zu untersuchenden Größen nur 
»nig schwanken. 

2. Da die Stationen nicht genau zu geraden Orts- 
iten messen, ist nach Mittlung möglich, ganz all- 
mein vom Mittags- bzw. Mitternachtswert zu 
'rechen, ohne sich zeitlich zu stark festzulegen. 
‚s Sonnenfleckenrelativzahlen wurden die Züricher 
»rwendet und zwar bis Dezember 1947 die end- 
iltigen, nach diesem Zeitpunkt die vorläufigen Werte. 
a der Unterschied zwischen ersteren und letzteren 
r gering ist, dürfte eine Neuberechnung mit den 

ıdgültigen Zahlen keine anderen Ergebnisse zeitigen. 
Die laufende Zwölfmonats-Mittelung wurde der 
it 13 Werten [8] vorgezogen, da eine kurze Unter- 
ıchung zeigte, daß hierbei die Reihen glatter ver- 
‚ufen. 


D. Bearbeitete Stationsergebnisse. 


Die Beobachtungsergebnisse aller in Tab. 1 auf- 
führten Stationen wurden für alle uns zur Ver- 
igung stehenden Jahre bearbeitet. Wir erhalten 
emnach Reihen verschiedener Länge. Dabei ist 
hmerzlich, daß eine Reihe von Stationen ihren Be- 
'jeb eingestellt haben, oder zumindest keine Beob- 
ehtungsergebnisse mehr zugänglich machen. So 
hlen die russischen und chinesischen Stationen, 
'ährend die japanischen deshalb ausgelassen wurden, 
reil ihre Reihen nur kurz sind. Andererseits fehlen 
ie indischen, da diese Stationen unseren Faktor nur 
elten messen. Im übrigen ist aus Tab. 1 zu ersehen, 
aß die Stationen über die ganze Erde verteilt liegen. 


Tabelle 1. 
jiste der bearbeiteten Stationen (1 = magnetische Inklination). 
Station | ®. 9 j} | I 

fairbanks. =... 1 64,9N | 147,8W | 7N 
hurchille nr. x 2 58,8 N 94,2W | 84N 
’rince Rupert. . . 3 54,3N | 130,3W | 73,5 N 
louchea. en. . 4 51,5 N 0,6W | 66,5 N 
’ortage le Prairie . 5 49,9 N 98,3W | 77,5N 
eiburgg se... 6 48,1N 78SE | 63,5 N 
er Johns ek 7 47,7 N 52,7W| 72N 
BOSTONER Lem estd +: 8 42,4 N 712W| 72,5N 
Washington . . . - 9 39,0 N 77,5W | 71N 
jan Franeisco.. . . 10 37,4N | 122,2W | 615N 
Nhite Sands .. . 11 32,6N | 106,5W | 60N 
3aton rouge. . . - 12 30,5 N 91,2W | 61N 
Dleina ware. MAR, 13 26,3N | 127,8E 37N 
Bank Juan Be 2 e. 14 18,4N 66,1W | 50,5 N 
ee a RE 15 11,0N | 125,0E 6N 
mindaden nr. 16 10,6 N 61,2W | 41,5N 
Palm yERDN INT, 17 59N | 162,1W | 105N 
Auancayo...... 18 12,0 8 75,3-W 0,58 
Brisbane... . . - 19 | 2758 |1530E | 55,58 
MSCHerOOgE . ....r. 20 30,3 5 115,9 E 63 8 
Kapstadt. . . . » 21 34,25 18,3 E 63 8 
Sanberra . . .. . 22 | 3538 | 1490E | 65,58 
Shristehurch. . . . 23 42,58 172,7 E 67,5 5 
chartern, 24 42,88 | 1474E | 71,58 
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E. Ergebnisse bezüglich des Ganges von (M 3000) F2 mit 
der Sonnentätigkeit. 

Als erste Station wurden die Beobachtungs- 
ergebnisse von Washington einer Untersuchung unter- 
zogen, da diese Station eine lange Beobachtungsreihe 
aufzuweisen hat. Abb. 1 und 2 (jeweils linker Teil) 
zeigen in graphischer Darstellung die Untersuchungs- 
ergebnisse für den Mittags- bzw. Mitternachtswert. 
Als Abszisse wurde R Zürich, als Ordinate (M 3000) F2 
gewählt. Die Kreuze bedeuten Meßpunkte, die wäh- 
rend des ansteigenden Teiles des derzeitigen Flecken- 
zyklus gewonnen wurden (1944 bis Mai 1947), die 
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Abb.1. (M 3000) F2, Mittagswert Washington in Abhängigkeit von R 


(links); Jahresgang für die einzelnen Monate (römische Ziffern) und Mittel 
aus den verfügbaren Jahren (rechts). + Meßwerte 1944 bis Mai 1947 
o Meßwerte ab Juni1947. (Die Erklärung giltsinngemäß für Abb. 2 bis 7.) 


Ringe alle nach diesem Zeitpunkt erhaltenen. Das 
überraschende Ergebnis ist nun der quasilineare Zu- 
sammenhang beider Meßgrößen bei ansteigender 


Sonnentätigkeit. Für diese Zeit ergeben sich die 
Korrelationsgeraden 
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Abb. 2. (M 3000) F2. Mitternachtswert Washington. 


am Mittag zu: (M 3000) F2 = 3,16 — 0,00286 R 
zu Mitternacht: (M 3000) F2 = 3,04 — 0,00235 R. 


__ Man bemerkt hieraus, daß die Abhängigkeit von 
R sowohl zur Tag- wie Nachtzeit klein, aber fast gleich 
groß ist. Andererseits ist ersichtlich, daß die Mittags- 
höhe der Maximalfrequenz niedriger ist als die 
Mitternachtshöhe (kleine Faktoren entsprechen großen 
Höhen), ein Ergebnis, daß White und WAcHTEL [9] 
für die ‚„‚wahren Höhen‘ des Maximums der F2-Schicht 
auf andere Weise finden. 
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Die Tatsache, daß neben dem Mittags- auch der 


Mitternachtswert einen eindeutigen Gang mit R auf- 
weist, widerlegt wohl die von verschiedener Seite ge- 
äußerten Bedenken, die Abhängigkeit des Faktors 
(M 3000) F2 von R wäre als eine Folge der Ver- 
änderung der Gruppengeschwindigkeit in der Fl- 
Schicht anzusehen. Dieser Einwand wird von APPLE- 
ToN [2] neuerdings selbst für den Gang der minimalen 
Höhe als von sekundärer Bedeutung bezeichnet. 

Bei Umkehr der Sonnentätigkeit (ab Juni 1947) 
geht die zuvor gewonnene Linearität verloren. Die 


Werte von (M 3000) F2 steigen viel schneller an, als 
man nach obiger Formel berechnen würde. Wir er- 


320 o 
[ 10 5* 875 
30} rs “= 
700 =. + SE Fu, 
300: A 
Q 430 BR 
Sal o a 
SH 
S Bw “0: LIU WIEHAT. 
SI I e] + 170 
280 a 
° = ° 3 
204 28 ya 
02 go 5 
°o 00 
I 090 
0 0 m WO MO 10 
AR Zürich 


Abb.3. (M 3000) F2. Mittagswert San Francisco, 


halten eine Art Schleife, die sich beim Mitternachts- 
wert schneller, beim Mittagswert offenbar erst in 
nächster Zukunft der ursprünglichen Geraden an- 
schmiegt. Interessant ist, daß das Nebenmaximum 
der Sonnentätigkeit im September 1948 auch bei den 


Werten (M 3000) F2 als Nebenmaximum erscheint, 
derart, daß zwar die Werte wieder etwas absinken, 
aber bei weitem nicht mehr den niederen Wert des 
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Abb.4. (M 3000) F2, Mitternachtswert San Francisco. 


Jahres 1947 erreichen. Physikalisch würde die 
Schleifenbildung bedeuten, daß die Höhe, die für die 
Maximalfrequenz maßgebend ist, schneller absinkt, 
als es der Tätigkeit der Sonne entspricht. 

Die Schleifenbildung tritt bei fast allen Stationen 
auf, jedoch gibt es 5 darunter, bei denen die Schleifen- 
bildung konträr verläuft. Als Beispiel mögen die Er- 
gebnisse der Station San Francisco (Abb.3u. 4) 
dienen. Wenn auch die Meßreihe dieser Station nicht 
sehr umfangreich ist, so kann man doch deutlich er- 
kennen, daß nach Umkehr der Sonnentätigkeit die 


Werte von (M 3000) F2 weiterhin absinken, und erst 
nach und nach die Werte, die bei steigender Sonnen- 
tätigkeit gewonnen wurden, wieder erreichen. Meß- 


fehler können m. E. nicht vorliegen, da sich andeär 
Stationen ähnlich verhalten, so Baton rouge, Chrisfr 
church, Palmyra und St. Johns. 
Als Beweis, daß auch Stationen extrem hohe 
Breite einen linearen Zusammenhang zwischen de 


Fi 


Werten R und (M 3000) F2 aufweisen, sei in Abb. f | 
der Mitternachtswert der Station Fairbanks wieden|,. 
gegeben. WM 

Als äquatornahe Station sollen die Ergebnisse def 
Station Huancayo (Abb. 6 u. 7) in graphischer Darf | 
stellung wiedergegeben werden. Hier ergeben sich 
die Korrelationsgeraden für den ansteigenden Zyklu 
(1944 bis Mai 1947). 
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Abb.5. (M 3000) F2. Mitternachtswert Fairbanks. _ 
am Mittag zu: (M 3000) F2 — 2,62 — 0,00301 RB | 
und Mitternacht zu: (M 3000) F 2— 3,19 — 0,00245 R | 
Bei dieser Station ist bemerkenswert, daß dief 
Schleifenbildung fast völlig verschwindet, was unsf 


veranlaßte, bei dieser Station einzelne Monate nach 
der Methode von BArTELs [10] zu untersuchen 
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Abb.6. (M 3000) F2. Mittagswert Huancayo. 


Letzterer eliminiert den Jahresgang, indem er die 
Ergebnisse nach Monaten trennt und jeden Monat 
einzeln im Verlauf der Jahre betrachtet. Es wurde 
also die Zwölfmonats-Mittelung unterlassen, und die 
einzelnen Monatsmittel von (M 3000) F2 mit den 
entsprechenden R verglichen. Abb. 8 u. 9 und Tab. 2 
u. 3 zeigen in graphischer und numerischer Darstellung 
die Ergebnisse und die hierbei erzielten Korrelations- 
koeffizienten. Der Zentralwert für jeweils zwölf Werte 
beträgt für den Mittagswert r = — 0,966, für den 
Mitternachtswert r = — 0,961. Die hier gefundenen 
Koeffizienten sind die bisher höchsten, die zwischen 
Monatsmitteln irgend einer Kenngröße der F2-Schicht 
und Sonnenfleckenrelativzahlen gefunden wurden. Dies 


jebnie ist erstaunlich, da die kritische Frcione 
F2-Schicht viel weniger gut mit den Sonnen- 
ken korreliert [11]. Obige Werte reichen an die 
an, die BARTELS [10] aus Monatsmitteln der täg- 
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(M 3000) F2. Mitternachtswert Huancayo. 
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Abb. 7. 


‘hen Amplitude der Horizontalintensität des Erd- 
agnetfeldes und Sonnenfleckenrelativzahlen für 
»endieselbe Station Huancayo erhält. 


. Weltweite Zusammenfassung der Einzelergebnisse, 
Bisher konnten für alle Stationen geradlinige Be- 
"ehungen in der Form wie oben, also (M 3000 F2 = 


— BR für den ansteigenden Teil des Fleckenzyklus 
sfunden werden. Eine Darstellung der Faktoren a 
d 5b in der Form, wie dies GALLET und RAwER [8] 
ir die Abhängigkeit der Ionisation weltweit von 
eographischer Breite bzw. Inklination getan haben, 
t aber zur Zeit nicht möglich, da noch zu wenige 
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Abb. 9. (M 3000) F2. Monatsmittel für Mitternachtswert in Abhängigkeit 
von R für Huancayo sowie erzielte Korrelationskoeffizienten. 


Werte vorliegen, um eindeutige Aussagen machen zu 
können. 

Versucht man für die verschiedenen Stationen, 
die bei einem bestimmten R erhaltenen Ergebnisse 
für den Mittagswert weltweit in Abhängigkeit der 
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geographischen Breite aufzutragen, so zeigt sich, daß 
in der Nähe des Äquators starke starke Unstetigkeiten auf- 


treten. In Abb. 10a wurde (M 3000) F2 für eine Reihe 
von Stationen für ein R — 150 (also für die Verhält- 


Februar 
r=-0907 


2 
Q2 
SI 
S 20 : 
D Jul August ‚September 
38 --0963 7=-0%9 r=-0390 
. o [6 ) ° 00 
22 °o oo 8 
o 
20 7% RER E 
Okrfober November Dezember 
28 r=-0,986 =-0927 7=-0,736 
© 
26 Br 5 
24 ü o o 5 
[0] [0) © [0] 
22 @ Ko ° 
2 0 80 700 700 10 0 m 0 %0 760 VER] TEN 0 760 200 
R Zürich 
Abb.8. (M 3000) F2, Monatsmittel für Mittagswert in Abhängigkeit von R 


für Huancayo sowie erzielte Korrelationskoeffizienten. 


nisse des letzten Sonnenfleckenmaximums) in Ab- 
hängigkeit der geographischen Breite aufgetragen. 
Die hier gezeichneten Darstellungen entsprechen etwa 
den Äquinoktien (Jahresgang für alle Stationen nahe- 
zu eins.) Neben zwei stark nach oben herausfallenden 
Werten (es sind die Stationen Hobart und St. Johns) 
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Abb.10. Weltweite Verteilung des Mittagswertes von (M 3000) F2 für 


R = 150 in Abhängigkeit der geographischen Breite. a: ohne Spiegelung, 
b: mit Spiegelung am Äquator. 


bemerken wir zwei Stationen, die auf nahezu gleicher 
Breite gelegen, zwei ganz erheblich unterschiedliche 
Werte von (M 3000) F2 angeben: Leyte und Trinidad 


Diese Unstimmigkeit wird noch krasser, wenn man 
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die Werte der Süd- bzw. Nordhalbkugel an dem 
Äquator spiegelt. In Abb. 10b sind die Meßwerte wie 
in 10a durch Kreuze, die gespiegelten aber durch 
Kreise gekennzeichnet. In Abb. lla ist nun unser 
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Abb.11. Weltweite Verteilung des Mittagswertes von (M 3000) F2 für 


R = 150in Abhängigkeit der magnet. Inklination; a: ohne Spiegelung, 
b: mit Spiegelung am magnet, Äquator. 


Faktor in Abhängigkeit der magnetischen Inklination 
aufgetragen. Abb. 11b entspricht der von 10b, nur 
sind diesmal die Werte am magnetischen Äquator ge- 
spiegelt. Man bemerkt, daß die Unstimmigkeiten in 
der Nähe des Äquators offenbar vollständig ver- 
schwinden, ein Ergebnis das schon von BURKARD und 
dem Verfasser in [4] vorweggenommen ist. Leider 
haben wir in den niederen Breiten nicht genügend 
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Abb.12. Weltweite Verteilung des Mitternachtswertes von (M 3000) F2 in 
Abhängigkeit der geographischen Breite (entsprechend Abb. 10). 


Stationen, um auf das nicht ganz einwandfreie Hilfs- 
‚mittel der Spiegelung verzichten zu können. Die 
Ergebnisse der neu errichteten Station von Dakar 
(14,6 N, 17,4 W) [12] können uns sicher einen Auf- 
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schluß geben, wenn eine genügend lange Meßrädl 
vorliegt. 

Man sieht der Darstellung ohne weiteres an, 
der Faktor (M 3000) F2 (und damit auch die Hi 
bei der die Maximalfrequenz reflektiert wird) offe 
mehr von der Inklination als der geographisch 
Breite abhängt. Damit wird die von APPLETON 
fundene geomagnetische Steuerung der Elektron 
konzentration der F2-Schicht [14] für die Höhe, 
der die Reflexion der maximalen Übertragun 


frequenz (MUF) stattfindet, bestätigt. 


Wählt man die gleiche Darstellung für die Na 
(Abb. 12 u. 13) mit R = 150, so findet man, daß 
Faktoren stark streuen, und in Abhängigkeit d 
Inklination am magnetischen Äquator nur noch ei 
kleine Einsattlung auftritt. Man darf dieser Tatsac 
keine allzugroße Bedeutung beimessen, solange nic 
mehr Beobachtungsmaterial vorliegt. 
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Abb.13. Weltweite Verteilung des Mitternachtswertes von (M 3000) F?2 ir 
Abhängigkeit der magnet. Inklination (entsprechend Abb. 11). 


@. Der jährliche Gang des Faktors (M 3000) F2., 
Unter Jahresgang versteht man das Verhältnis 
(M 3000) F2 
(M 3000) F2 
Sein Wert schwankt um eins und zeigt uns den jahres- 
zeitlichen Einfluß auf. Diese Kurven sowie die Mittel. 
kurve aus den verfügbaren Jahren sind in Abb. 1 bis 7 
(rechts) aufgetragen. Die bis zum Sonnenflecken- 
maximum gewonnenen Werte sind durch Kreuze, die 
späteren durch Kreise gekennzeichnet. 
Trägt man nun den Jahresgang für den Mittags- 


- wert in der Reihenfolge fallender geographischen 


Breite bzw. Inklination auf (Abb. 14) so bemerkt man, 
daß die Amplituden gegen den Äquator hin abnehmen 
und der Minimalwert bei der Station Huancayo er- 
reicht wird. Für diese Station zeigt sich aber immer 
noch schwach angedeutet die für äquatoriale Stationen 
typische Doppelperiode [1], [2]. Die Regelmäßigkeit 
des Jahresganges ist wieder nach der Inklination 
(links) besser als in Abhängigkeit der geographischer 
Breite (rechts). Diese Tatsache ist besonders deutlich 
wenn man die Lage der Station Leyte — 15 (s. Tab. 1) 


III. Band 
3/4 — 1951 


Abb.14. Jahres- 
gang für den 
Mittagswert von 
(M 3000) F2 für 
alle bearbeiteten 
Stationen (Zif- 
fern s.Tab.1) ge- 
ordnet nach 
fallender magne- 
tischer Inklina- 
tion (links) und 
nach fallender 
geographischer 
Breite (rechts). 
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— und Palmyra — 17 — betrachtet. Offensichtlich 
verschwindet in der Nähe des magnetischen Äquators 
der Jahresgang fast vollständig; Huancayo — 18 — 
hat für alle Monate nahezu den Jahresgang eins, 
während er mit steigender Inklination anwächst. Das 
fast völlige Verschwinden des Jahrganges wurde auch 
für die Höhe des Maximums der F2-Schicht bei der 
Station Palau (7,3 N, 134,5 E), die fast genau auf dem 
magnetischen Aquator liegt, bestätigt [4]. Damit 
wäre für den Jahresgang des Mittagswertes der mag- 
netische Aquator zugleich die ‚Symmetrieebene‘ 
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Abb.15. Jahres- 
gang für den 
Mitternachts- 
wert von (M3000) 
F2 für alle be- 
arbeiteten Sta- 
tionen geordnet 
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oder um mit APPLETOX zu sprechender ‚‚ionosphärische 
Äquator“ [2]. Trägt man die Jahresgänge für den 
Mitternachtswert in der gleichen Weise wie den 
Mittagswert auf (Abb. 15) so zeigen diese einen 
viel unregelmäßigeren Verlauf nach Amplitude und 
Kurvenform. Interessant ist jedoch, daß die Um- 
kehr des Jahresganges hierbei jeweils zwischen den 
Stationen Huancayo — 18— und Palmyra — 17 — 
bzw. Huancayo und Leyte — 15— beobachtet wird. 
Zwischen den Stationen 17 bzw. 15 und 18 liegt aber 
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Abb.16. Amplitudenmaß (Quotient aus den Extremwerten) für den mittäg- 
lichen Jahresgang in Abhängigkeit der geographischen Breite. 
a: ohne Spiegelung, b: mit Spiegelung. 


der geographische Äquator. Er ist offenbar die 
Symmetrielinie für den Jahresgang zu Mitternacht. 
Diese Tatsache ist insofern bemerkenswert, als 
APPLETON in seiner neuesten Veröffentlichung [2] 
versucht, den ‚‚ionosphärischen Äquator‘‘ zu finden, 
indem er nicht nur die Grenzfrequenzen sondern auch 
die minimalen Höhen der F2-Schicht für die Fest- 
legung dieser Symmetrielinie benützt. Es scheint 
also, daß der ‚‚ionosphärische Äquator‘ nicht ein- 


Tabelle 2, Monatsmittel von (M 3000) F2 für den Mittagswert von. Huancayo und Sonnenfleckenrelativzahl sowie deren 
Korrelationskoeffizient r. 
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deutig definiert ist, vielmehr von der Tageszeit ah 
hängt. Ähnliches fanden wir auch kürzlich für di 
kritischen Frequenzen der F2-Schicht [13]. 

Trägt man als Maß für die Amplitude des Jahres 
ganges des Mittagswertes das Verhältnis von Maxi 
mal- und Minimalwert der Kurven auf, so erhalte 
wir die in Abb.16 u. 17 dargestellten’ Ergebnisse 
Der Zusammenhang mit der Inklination ist ebens 
gut, wie er oben gefunden wurde. Ob allerdings de 
Jahresgang in der Nähe von 20 bis 30° Inklinatio 
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Abb.17. Amplitudenmaß für den mittäglichen Jahresgang in Abhängigkeit 
der magnetischen Inklination. a: ohne Spiegelung, b: mit Spiegelung, 


tatsächlich ein Zwischenmaximum aufweist, sei dahin- 
gestellt. Immerhin muß erwähnt werden, daß gerade 
in jenen Breiten sich das Maximum der Grenz- 
frequenz der F2-Schicht befindet [2]. 


Zusammenfassung. 

In dieser Arbeit wird eine Meßgröße der F2-Schicht 

— (M. 3000) F2 —, die ein Maß für die Reflexions-# 
höhe der Maximalfrequenz (MUF) ist, in Abhängig- 


Jahr Januar Februar März April Mai Juni 

M.AXB Mr M R wur TR MT AR m REISU 
1944 En E37. E 0,5 2,13 11,0 2,70 0,3 | 2,67 2,8 2,67 5,0 
1945 2,52 18,5 2,60 12,7 2,60 2158 2,583 32,0 2,53 30,6 2,50 36,2 
1946 2,43 47,6 2,40 86,2 2,33 76,6 2,33 75,7 2,37 84,9 2,43 73,2 
1947 2,17 115,7 2,20 133,4 2,20 129,8 2,20 149,8 2,13 201,3 2,13 163,9 
1948 2,13 105,4 2,23 87,3 2,30 95,7 2,13 189,5 2,13 179,4 2,13 167,6 
1949 2,20 119,4 2,17 183,3 2,20 158,1 2,20 148,9 2.87 104,7 2,43 123,5 
1950 2,20 98,9 2,23 94,6 2,33 108,9 2,30 108,9 2,30 113,1 2,40 83,2 

r(M,R) | —0,91.-%71] —0,907 | Eee =>0,993.°=% ] 0388 7] —0,944 
Jahr Juli August September Oktober November Dezember 

E M R u ea I} u. Ah Te TEE. 
1944 2,50 16: | 2,53 14,3 | 2,60 16,9 | 2,60 10,8 | 2,67 28,4 
1945 2,50 25,9 2,50 34,9 2,43 68,8 2,40 46,0 2,37 27,4 
1946 3 107,2 2,33 94,4 2,30 102,3 2,30 123,8 227 121,7 
1947 1 2,17 188,8 2,10 169,4 2,00 163,6 2,13 128,0 2,20 116,5 
1948 2,23 141,1 217 155,4 217 143,2 2,20 136,5 2,27 93,2 (2,33) 139,8 
1949 2,43 125,8 | 2,33 130,9 | 2,20 151,6 | 2,20 131,9 | 2,20 139,0 | 2,17 118,9 

1950 2,40 91,0 2,40 85,2 2,50 49,3 2.50 61,2 —G — — — 

—0,969 —0,990 | —0,986 —0,927 —0,736 
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Tabelle 3. Monatsmittel von (M 3000) F2 für den Mitternachtswert von Huancayo und Sonnenfleckenrelativzahl sowie deren 
: Korrelationskoeffizient r. 


Januar Februar 


DuvDbwww 
SO I Oonw 
II-IO -IWO 


“ 


—0,926 —0,997 | „e | —0,882 

August September Oktober November Dezember 
Mırin|ein® MANch Mo Hör "1 ER M R 
3,30 16,7 3,27 14,3. | 3,10 16,9 are 108 2,77 28,4 
3,23 259 | 3.23 349 | 3,13 68,8 A AO a 27,4 
3,07 107,2 | 3,00 944 | 3,07 102,3 121978 ur 121,7 
2,83 188,8 | 2,80 169,4 | 2,70 163,6 2,57 | 128,0 2,43 116,5 
2,87 1554 | 2,77 | 1432 I 2,90 136,5 | (2,70) | 93,2 a 139,8 
3,07 130,9 | 2,93 151,611 2,77 131,9 Saas 1390 2,47 118,9 

313 8352| 317 43 | 313 612 | 

—0,962 —0,968 | —0,961 | —0,861 | —0,698 (—0,990) 


it der Züricher Sonnenfleckenrelativzahl untersucht. 
s ergibt sich, daß die laufenden Zwölfmonats-Mittel 
ider Größen einen nahezu linearen Zusammenhang 
fweisen. Dies gilt praktisch für alle Stationen, aller- 
ngs nur während der Zeit des Anstieges der Sonnen- 
tigkeit (1944 bis 1947). Nach Umkehr der Sonnen- 
tigkeit gibt es zwei Gruppen von Stationen, die 
»h konträr verhalten. Bei der einen wächst der 


‘ert (M 3000) F2 wieder viel schneller an als es der 
orher erhaltenen Geraden entspricht, bei der anderen 
akt der Wert weiter ab. Die Stationen beider 
'ruppen scheinen regellos über die Erde verteilt zu 
‚gen. Eine Ausnahme hiervon bildet die Station 


uancayo. Bei dieser ist (M 3000) F2 bei bestimm- 


m R im ansteigenden und abfallenden Sonnen- 
rklus fast genau gleich. Es wurden für diese Station 
e Monatsmittel einzeln mit den Sonnenflecken- 
lativzahlen verglichen und dabei die bisher höchsten 
nearen Korrelationskoeffizienten zwischen Beob- 
thtungsgrößen der F2-Schicht- und Fleckenzahlen ge- 
inden. Der Zentralwert beträgt r = — 0,966 für 
ittag und r —= — 0,961 für Mitternacht. 

Weiter wird festgestellt, daß zu Mittag für die 
'aktoren (M 3000) F2 der magnetische Äquator die 


Symmetrielinie darstellt, wie dies APPLETON vor 
kurzem für die minimalen Höhen am Mittag nach- 
gewiesen hat. Nachts scheint dagegen der Einfluß 
der geographischen Breite zu überwiegen. 

Die vorliegende Untersuchung wurde im Service 
de Prevision Ionospherique Militaire des französischen 
Marinemisterium verfaßt und mit dessen Genehmigung 
veröffentlicht. 
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Über die ZENNEcKsche Bodenwelle. 


Von GEORG GOUBEAU, 


H (Aus den Signal Corps Engineering Laboratories, Fort Monmouth, New Jersey.) 
N Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. Januar 1951.) 


1. Einleitung*. 
. Im Jahre 1907 erschien von ZENNECK die bekannte 
irbeit ‚Über die Fortpflanzung ebener elektro- 
agnetischer Wellen längs einer ebenen Leiterfläche 
‚nd ihre Beziehung zur drahtlosen Telegraphie“ [1]. 
 * In dieser Arbeit sind die Vektoren & und $ ausnahms- 


'eise mit lateinischen Buchstaben, das Vektorenprodukt mit x 
»zeichnet. (Vgl. Formeln (4) und ff.). 


ZENNECK erkannte wohl als erster, daß die Aus- 
breitung der damals verwendeten langen Wellen nicht 
durch die elementaren optischen Gesetze beschrieben 
werden kann, da die Ausstrahlung nicht im freien 
Raum, sondern an der Grenzfläche zweier verschie- 
dener Medien erfolgt. Um in möglichst einfacher 
Weise einen Einblick in die Verhältnisse zu erhalten, 
betrachtete er ebene Wellen, die sich längs der Trenn- 
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fläche zweier verschiedener Medien ausbreiten !. Er 
fand,daß die Struktur des Feldes und die Ausbreitungs- 
dämpfung in weitgehendem Maße von den Erdboden- 
konstanten abhängen. Trotz der gemachten Ver- 
einfachungen ergab sich der berechnete Polarisations- 
zustand der Wellen am Boden in guter Übereinstim- 
mung mit dem gemessenen. 

Als A. SOMMERFELD [3] das Problem der Aus- 
strahlung eines Dipols über einer ebenen Erde zum 
erstenmal vollständig löste, führte er eine Aufteilung 
des Gesamtfeldes in eine ‚„Raumwelle‘‘ und eine 
„Bodenwelle‘‘ durch, wobei letztere eine zylindrische 
ZENNECK-Welle darstellt. Diese Aufteilung ergab 
sich zwanglos bei der Auswertung eines komplexen 
Integrals für den Herrzschen Vektor des Gesamt- 
feldes.. Ein Anteil dieses Integrals wird von einem 
Pol geliefert und der entsprechende Feldanteil be- 
schreibt die Bodenwelle. H. Weyz [4] behandelte 
10 Jahre später das gleiche Problem wie SOMMER- 
FELD, jedoch nach einer anderen Methode. In seiner 
Lösung tritt nicht die ZENNEcK-Welle als ein Bestand- 
teil des Feldes auf und er betrachtete daher die 
SOMMERFELDsche Aufspaltung des Gesamtfeldes in 
Raum- und Bodenwelle als willkürlich und sprach der 
ZENNEOK-Welle physikalische Bedeutung ab. 

Seit dem Erscheinen der Weyıschen Arbeit sind 
bis in die jüngste Gegenwart Arbeiten erschienen [5], 
die sich mit der Frage der Existenz bzw. Nicht- 
existenz der Bodenwelle auseinandersetzen. Feld- 
messungen wurden zum Beweis für die Richtigkeit der 
Ansicht der Verfasser herangezogen, obwohl von vorne- 
herein gesagt werdenkonnte, daßdasFeld inErdboden- 
nähe niemals mit der ZENNEcK-Welle genau über- 
einstimmen kann, da sie nicht das Gesamtfeld be- 
schreibt. Auch die Raumwelle muß am Erdboden 
einen Feldanteil besitzen, und die Struktur dieses 
Feldes muß von dem der ZENNEcK-Welle verschieden 
sein. 

Man kann zweifellos darüber geteilter Meinung 
sein, ob es zweckmäßig ist, bei der Betrachtung der 
Ausstrahlung eines Dipols eine Aufteilung in Raum 
und Bodenwelle vorzunehmen, da man sich letztlich 
für das gesamte Feld interessiert. Trotzdem hat die 
ZENNECK-Welle nicht nur historisches Interesse. Wie 
in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird, stellt sie einen 
physikalisch realisierbaren Wellentyp dar, der weit- 
gehende Analogien mit den bekannten geführten 
Wellentypen, wie z.B. der Lecherwelle oder der 
SOMMERFELDschen Eindrahtwelle zeigt. Zwischen 
Boden- und Raumwelle bestehen nämlich ähnliche 
Beziehungen, wie zwischen einer Leitungswelle und 
dem bei deren Anregung gleichzeitig auftretenden 
„Ausgleichsfeld‘‘. Dieses Ausgleichsfeld sorgt für die 
Stetigkeit des Gesamtfeldes am Ort der Erregungs- 
quelle und hängt von deren Lage und Struktur ab. 
Bei den geschlossenen Wellenleitern (konzentrische 
Leitung, Rohrwellenleitung) ist es ein reines Blind- 
leistungsfeld, während es bei den offenen Wellen- 
leitern ein strahlendes Feld ist. Es hängt völlig von 
der Art der Erregung und vom Beobachtungsort ab, 
ob das Feld der geführten Welle oder das des Aus- 
gleichsfeldes überwiegt. 

Bei symmetrischer Anregung einer Zweidraht- 
leitung z. B. durch eine konzentrierte Energiequelle, 


1 Ebene Grenzschichtwellen wurden zum erstenmal von 
K. ULLER untersucht [2]. 
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‘sich angenähert frei durch den Raum ausbreitende 
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ist das Feld in der Nähe der Leitung in einigem Af 
stand von der Erregungsstelle praktisch allein durs 
die Lecherwelle bestimmt. Hingegen beobachtet md 
in großen Entfernungen von der Leitung nur di 
Ausgleichsfeld. Bei sehr langen Leitungen kann d 
Ausgleichsfeld auch in unmittelbarer Umgebung d| 
Leitung überwiegen, nämlich dann, wenn die e 
ponentiell gedämpfte Lecherwelle auf eine hinreicher 
kleine Amplitude abgeklungen ist. Bei einer sel 
langen Zweidrahtleitung rührt also die übertragen 
Energie nicht von der Lecherwelle, sondern von de 


Ausgleichsfeld her. Anfang und Ende der Leitu 
wirken gleichsam als Sende- und Empfangsantenne u 
der dazwischen liegendeTeil der Leitung ist kaum a 
der Energieübertragung beteiligt. 

Bei der Anregung eines Einzeldrahtes erhält ma 
wenn man nicht besondere Vorkehrungen trifft [6 
fast nur das Ausgleichsfeld, d.i. die bekannte Lang 
drahtwelle, die bei den sog. Langdrahtantennen aus 
genutzt wird. Die nichtstrahlende Leitungswelli 
(SOMMERFELDsche Drahtwelle) würde überhaupt nich 
auftreten, wenn die Leitfähigkeit des Drahtes unend h 
lich groß wäre. h 

Die Strahlung eines Dipols oder eines sonstige 
Strahlers über einer ebenen Erde kann als das An 
regungsproblem eines offenen Wellenleiters, und zwa 
eines ebenen Wellenleiters aufgefaßt werden. Didi 
ZENNECK-Welle stellt dabei den geführten Wellentypf 
und die Raumwelle das Ausgleichsfeld dar. Da bei de 
üblichen Antennen die Anregungsbedingungen für die 
geführte Welle ungünstig sind, und außerdem dere 
Dämpfung im allgemeinen groß ist, spielt die Raum 
welle eine entscheidende Rolle für das Gesamtfeld. 

In den folgenden Ausführungen wird zunächst 
die Realisierbarkeit der ZENNEcK-Welle diskutiert. 
Es wird sich zeigen, daß die Welle nur dann existiert, 
wenn eines der Medien endliche Leitfähigkeit besitzt. 
Ferner werden Orthogonalrelationen zwischen Raum 
und Bodenwelle ! abgeleitet, auf Grund deren sich die 
Amplitude der Bodenwelle in einfacher Weise be- 
rechnen läßt. | 


2. Realisierbarkeit der Zenneek-Welle. 
Wir wollen uns nun der Frage zuwenden: Welcher 
Strahler würde theoretisch eine ZEnnEcK-Welle allein, 
d. h. ohne Ausgleichsfeld (Raumwelle) anregen ? | 
Wir schreiben zunächst die Feldgleichungen der 
Welle in Zylinderkoordinaten an, unter der Annahme, 
daß sich die Trennfläche der Medien bei z — 0 und der 
Ursprung der Welle bei r = 0 befindet (s. Abb. 1). 


| ch (yr) ei (@et—hz) 
a 


ID, 


H,—=4A V- : H, (yr) ewt—hn 


1 
DAB: (yr) eitet—h 2) ( ) 


N) B,= — 522 Hulyr) dtei—wn 
| 2: y) ei (wet—h 2) 
o=AVSEH, (n) | 


1 Dain der Literatur das Wort ‚„‚Bodenwelle‘“ auch für das 
Gesamtfeld am Boden benutzt wird, sei ausdrücklich darauf 
hingewiesen, daß es hier stets im SOMMERFELDschen Sinn, 
d.h. für die ZEnneck-Welle gebraucht wird. 
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d.h. von z= — oo bis z= + o reichenden Strom- 

- Alpenei ai 712 _ 1242. pre pa „2. Verteilung, minus dem Feld, das von den Strom- 

| oyew; ko} ee i ers y; =? —y?, ahnen von 2, bis + co und z, bis — 0 geliefert 
N hle=he; (5 - ut für u — ") i würde. Wenn eines der Medien Leitfähigkeit besitzt, 
nd r h klingt die Stromverteilung von Gl. (3) sowohl nach 


}läst eine Konstante. e, E und u, w sind die absoluten 
'@lektrizitätskonstanten und Permeabiliäten der 
Ju beiden Medien. 
(Die Leitfähigkeit 
soll in der kom- 
plexen Dielektri- 
zitätskonstanten 
berücksichtigt 
sein.) 7, und H, 
sind Hankelfunk- 
tionen der Ord- 
nung O0 und 1, und 
zwar diejenigen, 
die für die ge- 
wählteWurzel von 
ffür r— oo verschwinden (4) für Im (y) >0, H® 
r Im (y) < 0). Für A ist die Wurzel mit negativem 
ıd für A’ diejenigen mit positivem Imaginärteil zu 
'hmen. Die Realteille von A und A’ sind beide 


obei |jya|<1) kann man dieHankelfunktionen durch 
#e für kleine Argumente geltenden Näherungen er- 
#tzen und man erhält dann für die magnetischen 
#eldkomponenten 

ei Aa EN Fin 0 
Eu % V nayh (2) 


Pr=a 6) [& k : 
San j(at-h’2) , Den di 
nA BE, ae 2A) 


Da ein elektromagnetisches Feld eindeutig durch seine 
“ngentialen elektrischen oder magnetischen Feld- 
omponenten auf einer die Quellen einschließenden 
jeschlossenen Fläche bestimmt ist, kann die be- 
rachtete Welle dadurch erzeugt werden, daß man auf 
nem unendlich langen Draht die folgende Strom- 
‚erteilung I (z) erzwingt: 


Te re für z>0 | 
er für 2<0O | 

er k’ | Le 
a ES SE Ey 
0 J uyh \r yW’ ) 


' Die Annahme eines unendlich langen Drahtes mit 
#iner über die ganze Länge verteilten eingeprägten 
WMK mag zunächst unphysikalisch erscheinen. Eine 
ihnliche Annahme wird jedoch stillschweigend ge- 
"nacht, wenn man auf irgend einem offenen Wellen- 
\eiter, z.B. einer Zweidrahtleitung, nur die reguläre 
Welle annimmt und das Ausgleichsfeld außer acht 
\äßt. Um einen solchen Zustand tatsächlich zu er- 
eichen, müßte man auf einer zum Wellenleiter senk- 
rechten Metallwand eine bis ins Unendliche reichende 
‘Stromverteilung erzwingen. 

' Ersetzt man den unendlich langen Draht durch 
‚einen Draht endlicher Länge, der sich von 2 = 2, (< 0) 
'bis z= 2, (> 0) erstreckt, und erzwingt man auf ihm 
eine Stromverteilung wie sie durch Gl. (3) für das 
Intervall z, bis z, beschrieben wird, so kann man das 
‚entstehende Feld als die Überlagerung zweier Felder 
auffassen: dem Feld der unendlich ausgedehnten, 


z2— + © als auch nach z— — oo hin exponentiell ab. 
Der zweite Feldanteil wird dann um so mehr ver- 
nachlässigbar, je größer z, und |z,| sind. Die „ab- 
geschnittenen‘ Stromstücke geben offenbar neben 
einem gewissen Bodenwellenanteil eine Raum- 
strahlung und diese Raumstrahlung muß negativ 
gleich der Raumstrahlung sein, die von der 
Strombahn 2,, z, geliefert wird. In großen Ent- 
fernungen (yr <1) überwiegt jedoch bei endlicher 
Länge der Strombahn stets die Raumstrahlung gegen- 
über der Bodenwelle, denn das Feld der über der Erde 
befindlichen Strombahn z, bis + oo kann sich nahezu 
frei durch den Raum ausbreiten, während die Boden- 
welle entsprechend den Hankelfunktionen mit kom- 
plexem Argument einem exponentiellen Abnahme- 
gesetz zustrebt. Wie schon in der Einleitung hin- 
gewiesen, tritt eine ähnliche Erscheinung bei allen 
offenen Wellenleitern auf. In großen Entfernungen 
erhält stets die bei der Anregung unvermeidliche 
Raumstrahlung das Übergewicht. 

Für die physikalische Existenz eines Feldes ist 
noch wesentlich, daß der durch irgendeine endliche 
oder unendliche Fläche hindurchgehende Energiefluß 
endlich bleibt. Man kann sich leicht davon über- 
zeugen, daß die ZENNEcK-Welle diese Bedingung er- 
füllt, solange «a > 0 und I, endlich ist, vorausgesetzt, 
daß e oder &’ komplex ist. Andernfalls würde das Feld 
nicht nach + z2— x hin exponentiell abklingen. 

Damit ist gezeigt, daß die ZENNEcK-Welle grund- 
sätzlich ebenso realisierbar ist, wie jede andere ge- 


führte Welle. 


3. Orthogonalität zwischen Boden- und Raumwelle 
und Bereehnung der Bodenwellen-Amplitude. 
Wir betrachten das Gesamtfeld E), Hn irgend- 
eines vertikalen elektrischen Dipols, der im Abstand 
z — z, über oder unter der Erdoberfläche liegt (Abb. 2). 
In der Entfernung r—=d befinde sich eine ideale 
Quelle für die 
ZENNECK-Welle 
wie sie im vorigen 
Abschnitt disku- 
tiert wurde, jedoch 
soll der Radius a 
der zylindrischen 
Strombelegung be- 
liebig klein sein, 
d.h.die Erregungs- 
quelle soll zu 
einem Stromfaden 
zusammen- 
schrumpfen. Wenn 
dabei die Gesamt- 
stromstärke in je- 
dem Querschnitt 
unverändert bleibt, bleibt auch die Feldstärke in 
irgendeinem Abstand von der Quelle die gleiche. 
Das Feld der ZEnNEcK-Welle für eine gewisse nor- 
mierte Stromstärken-Belegung sei mit E,, H, be- 
zeichnet. Die Frequenz sei die gleiche wie die des 


Dipols. 


Abb, 2. Dipol und Quelle für die Zenneck-Welle 
zum Nachweis der Orthogonalität. 
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Wir wenden nun auf die beiden Felder Ep, Hp und 
Er, Hr das Reziprozitäts-Theorem an. Das Inte- 
grationsgebiet umfaßt den gesamten Raum mit Aus- 
nahme einer Kugel (F,), die den Dipol, und einen Zy- 
linder (F,), der die Erregungsquelle der ZENNECK- 
Welle einschließt. Man erhält dann: 


J{En x Hs— En x Ho} ndf 
F, 
+ [{En x Hs — En x Hoyndf=0.| (4) 
Fr, 


Da der Faktor e’®t herausfällt, soller in allen folgenden 
Beziehungen weggelassen werden. 

Das Integral über die im unendlichen liegende Be- 
grenzungsfläche verschwindet, da die Bodenwelle nach 
allen Richtungen hin exponential abklingt (e’ ist 
jedenfalls komplex!). Das Integral über F, kann in 
einfacher Weise ausgewertet werden. Beträgt das 
Moment des Dipols P so erhält man 


ft} ndf=joP- E,, (d, 2) ’ (5) 
F, 


wobei #75, (d, z,) die =-Komponente der Bodenwelle 
am Ort des Dipols bedeutet. Sei A= 4, der Am- 
plitudenfaktor in Gl. (1), wie er der Einheitsstrom- 
belegung entspricht, so erhält man: 


AwP Z H,(yd) e-ihz für z, > 0 


St Indf= | (6) 
Fı A,wP e H,(yd) er“ für z2,<0. 


Da der Radius a der Quelle der ZEnNEcK-Welle als 
beliebig klein angenommen wurde, verschwindet in 
dem Oberflächenintegral über F', (Gl. 4) der Anteil des 
Vektorproduktes (E»x Hp»). Es ist also 


+ © 

St ndf= [(Enx H,)ndf=— [EyIn,dz, (7) 
F, np — 

wobei #7, die z-Komponente des Dipolfeldes am Ort 
der Quelle der Bodenwelle und /,(z) die Stromstärke 
in dieser Quelle ist. 

Wir wollen nun annehmen, daß das Dipolfeld einen 
Bodenwellenanteil 9#,, pH „enthält, wobei pein Fak- 
tor ist, um den sich die Amplitude von der der Einheits- 
welle unterscheidet. Wir setzen also 


En=pEz+E#r, H)=pH,+ Hz. 
Er, Hr ist dann das Raumwellenfeld. 
In Gl. (7) eingesetzt, ergibt: 
+0 +x 
Ob Yndf=— | En, Inde—p | Ey,Inde. (8) 
"9 —o —o 


Mit den Werten von #7, und I, nach den Gl. (1) und (3) 
erhält man 


-Loo ] 
J Es, 15 dz — 
‘ / Sk 
=— 44, HoWa) 
u? 4x rt (9) 
1 -—-2jh’z l —2jhz | 
Ir | de+, | Er 
—00 0 


Führt man die Gl.(6) bis (9) in Gl.(4) ein, so ergibt 
sich: 


für, =D: 
z k{1 1 & 
wPe-Ihz0 — 25 An le 
+& 
1 h 
4, H,(yd) nah En,1582 
für 2,< 0: 
(1 1 PZ 
Bi h’ ei . EN RE 23 en 
+» 
il h’ 


Es muß also 


(H,(yd), Er): 


sein, wobei C eine von d unabhängige Konstante ist 
die man null setzen kann; denn wäre sie nicht null, so 
könnte man von E noch ein so großes Bodenwellen-" 
feld abziehen, daß für das dann noch verbleibende? 
Raumwellenfeld © null wird. Wenn also von der” 
Dipolstrahlung der Bodenwellenanteil 


h?h’? 


N Fr. , . 5 
al Lt 02 erjan final 
2 [ec kh2—m 
DA e = ; (12) 
I PVE T n e 
2 ] € k’h®—h? 4 


abgezogen wird, gilt für das verbleibende Raumwellen- 
feld die Orthogonalitätsbeziehung 

+ x 

Er, Is de =. (13) 
Da I, in z-Richtung die gleiche Verteilung wie H, der 
Bodenwelle hat, kann man Gl. (13) auch in der Form 
schreiben: 

ER 


—oo 


(14) 


wobei t irgend ein zur z-Achse senkrechter Einheits- 
vektor ist. 

Die Festsetzung, daß die Konstante Ü null sein 
soll, bedarf noch einer Rechtfertigung. An sich könnte 
nach Gl. (11) © eine Funktion des Ortes z, des Dipols 
sein. Die Schwierigkeit unseres Problems liegt in der 
Tatsache begründet, daß eine Definition für ein 
bodenwellenfreies Raumwellenfeld fehlt. Aus dem 
asymptotischen Verhalten (r— 0) eines Feldes läßt 
sich kein Aufschluß über einen evtl. enthaltenen 
Bodenwellenanteil gewinnen, da ein solcher wegen der 
exponentiellen Dämpfung nicht in Erscheinung tritt. 
Es ist jedoch aus mehreren Gründen naheliegend die 
Relation (13) bzw. (14), die aus der Annahme C = 0 
folgt, zur Definition eines bodenwellenfreien Raum- 
wellenfeldes heranzuziehen. Einmal besteht bei allen 
Leitungswellen eine analoge Orthogonalitäts-Relation 
zwischen der geführten Welle und dem Ausgleichs- 
feld [7]. Außerdem ergibt sich (13) zwanglos, wenn 
man eine ‚idealisierte‘‘ Erde annimmt, die eine 
dämpfungsfreie Bodenwelle zu führen vermag. Eine 
solche würde man erhalten, wenn man eine unendlich 
ausgedehnte unendlich gut leitende ebene Metallwand 
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einer verlustfreien dielektrischen Schicht versehen 
de. Die Oberflächenwelle, die von einer derartigen 
rdnung geführt wird, unterscheidet sich in ihrem 
verlauf oberhalb der Grenzschicht von der 
NECK-Welle lediglich darin, daß der Parameter y 
1. (1) reell ist, während er bei letzterer komplex ist, 
' der Pointingsche Vektor eine auf die Erde zu 
ende Wirkungskomponente besitzt. Das Feld 
s Dipols über einer solchen ‚,‚idealisierten‘‘ Erde 
t an der Oberfläche asymptotisch in das Feld der 
enzschichtwelle über, denn die Amplitude einer 


edämpften Grenzschichtwelle nimmt mit Jin ab 
T 


hrend die der Raumstrahlung entsprechend der 


I 


ımlichen Ausbreitung der Energie etwa wie n ab- 


gt. Wendet man die Reziprozitäts-Betrachtungen 
ses Abschnittes auf den Fall der ungedämpften 
enzschichtwelle an, so ersieht man unmittelbar, daß 
(den entsprechenden Gin. (10) (die sich nur unwesent- 
von den hier abgeleiteten unterscheiden) 


Bu 5 
ee en do 


ıll wird, da, wie erwähnt, £, stärker abnimmt als 
Hankelfunktion mit reellem Argument. Da © von 
‚unabhängig ist, muß das Integral [Er, I,dz für 
des d verschwinden. 

Da man die Strombahn /,, die eine reine ZENNECK- 
'elle erzeugt, als eine Dipolkette auffassen kann, 
Si die Bodenwellenanteile der einzelnen Dipole 
ısammen die richtige Amplitude A, ergeben. Man 


kann sich leicht davon überzeugen, daß die nach 
Gl. (12) errechneten Amplituden zum richtigen Er- 
gebnis führen. 
Esseinoch erwähnt, daß neben der Orthogonalitäts- 

relation (14) noch die weitere 

+00 

[(E2x HR) tdz = 0 
besteht. Ferner, daß die mit Gl. (12) bestimmte 
Bodenwellenamplitude von der von SOMMERFELD ab- 
geleiteten abweicht; d.h. SOMMERFELDsS Raumwelle 
enthält noch einen Bodenwellenanteil. Sie erfüllt 
sonach nicht die Orthogonalitätsrelation (14), sondern 
nur die Relation (11). 


(15) 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß ZENNEcKs Bodenwelle physi- 
kalisch realisierbar ist und das Problem der Anregung 
dieser Welle weitgehende Analogien mit dem der An- 
regung eines offenen Wellenleiters, z. B. einer Zwei- 
drahtleitung hat. Zwischen Boden- und Raumwelle 
bestehen Orthogonalitätsrelationen, die es erlauben, 
die Amplitude der Bodenwelle in einfacher Weise zu 
berechnen. 
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Ein neues Meß- und Schreibgerät für mikro-barometrische Untersuchungen, 
insbesondere Höhenmessungen. 


Von A. GrAr, Germering. 
Mit 5 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 2. Januar 1951.) 


Die bisher verwandten Luftdruckmesser und 
Schreiber benutzen fast ausnahmslos die Membran- 
ose in Verbindung mit einer mechanischen, reibungs- 
ehafteten Hebelübersetzung. Nur wenige Geräte 
nd bekannt, die mit einer Gasfeder arbeiten. Bei 
tzteren liegt die Schwierigkeit hauptsächlich in 
er Beherrschung des Temperatureffektes, der 
; erforderlich macht, die Temperatur auf wenige 
ausendstel Grad konstant zu halten, wenn 
ıan 0,01 Torr Genauigkeit erreichen will. Ein 
jlches Gerät wurde kürzlich von STRIPLING, BRO- 
ınG und WILHELM beschrieben [1]. Es verwendet 
nen Doppelthermostaten, wodurch hauptsächlich 
as beträchtliche Gewicht von 10kg bedingt ist 
)hne Batterie). 

Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, ein leichtes 
nd handliches Instrument zu entwickeln, das bei 
iner Meßempfindlichkeit von 0,01 Torr überall dort 
erwendet werden kann, wo bei geringstem Aufwand 
\öglichst schnelle Luftdruckmessungen vorzunehmen 
nd. Es soll dem Meteorologen das unhandliche 
Juecksilberbarometer ersetzen, dem Geophysiker die 
enaue Nivellierung der Meßpunkte erleichtern, dem 
‚eodäten als Interpolationsgerät dienen und dem 


Geologen und Bergsteiger bei der Kartierung und 
Orientierung behilflich sein. 

Der Grundgedanke des neuen Mikrobarometers ! 
ist der, die Ausschlagsvergrößerung ohne jede Reibung 
optisch durchzuführen. Da sich zu diesem Zwecke eine 
unmittelbare Drehbewegung besser eignet als eine 
Längsverschiebung, wurde an Stelle einer Membran- 
dose eine Bourdonspirale verwendet. 

Abb. 1 zeigt schematisch den inneren Aufbau des 
neuen Druckmessers. Die aus 9 Windungen bestehende 
Röhrenfeder 1 ist am oberen Ende an einem Torsions- 
kopf 2 befestigt, am unteren an einem Drehteller 3, 
der mit der aus einem dünnen Stahl- oder Wolfram- 
draht bestehenden Stützachse 4 starr verbunden ist. 
Die Drahtachse hat den Zweck, die Neigungsempfind- 
lichkeit des Gerätes nach Auswuchtung des ganzen 
Meßsystems weitgehend auszuschalten, dem Dämp- 
fungskolben eine Führung zu geben und Schwingungen 
der Feder in vertikaler Richtung bei unruhigen Boden- 
verhältnissen zu unterdrücken. An der elastischen 
Drahtachse ist ferner der Spiegel & befestigt, dessen 
Drehung bei einer Druckänderung über das Objek- 
tiv 9 und das Prisma 10 vermittels des Okulars 11 


1 Hersteller: Askania-Werke, Berlin-Friedenau. 
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nach dem bekannten Autokollimationsverfahren beob- Meßergebnisse. 
achtet wird. Das zur Beleuchtung notwendige Licht Um die Meßgenauigkeit des neuen Gerätes (Gb 


wird der Strichplatte 12 über ein kleines Prisma 23 zu bestimmen, wurden Vergleichsmessungen mit eine 
von außen zugeführt, wobei Tageslicht oder eine 


—— 
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Abb.1. Schematischer Aufbau des neuen Mikrobarometers. 
Abb. 2b. Außenansicht des Gerätes, 


Taschenlampe verwendet werden kann. Zwecks Er- in Diagrammform bei einer Treppenhausmessung in 
weiterung des Meßbereiches ist die ganze Feder über verschiedenen Stockwerken und Abb. 5 bei einer 
einen Spindeltrieb nachdrehbar, wobei die Größe der eländemessung. Da kein Basisregistriergerät zur 
Drehung an einer zweiten Strichplatte /[4im gleichen Verfügung stand, so geben jene Messungen einen 
Gesichtsfeld des Okulars abgelesen werden kann, wie 
die Drehung des Federendes an der ersten Strich- 
platte 12. Die Dämpfung des Meßausschlages erfolgt 
hydraulisch oder magnetisch. Der zu messende Druck 
gelangt über die verschließbare Öffnung 16 in den 
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Abb.2a. Ansicht des Meßsystems ohne 
Gehäuse. 


Abb.3. Meßwerte des neuen Druckmessers bei einer Treppenhausmessung 
in 4 Stockwerken, 


Federraum. Auf eine Arretierung der Röhrenfeder besseren Aufschluß über die instrumentelle Genauig- 
konnte verzichtet werden. Abb.2a zeigt denGußblock, keit, welche eine genauere Erfassung des Lufdruck- 
in den die eben beschriebenen Teile staubdicht ein- ganges gestatten (Treppenhausmessung). Aus Grün- 
gebaut sind, Abb.2b das Äußere des neuen Gerätes. den der besseren Übersicht wurden bei der Darstellung 
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7 Geländemessung in Abb. 5 die Höhenwerte gegen- 
‚er den Talwerten um den konstanten Betrag von 
95 Torr verschoben. Wie die Meßkurven zeigen, ist 
e Parallelität der Höhen- und Talkurven beim neuen 
srät nahezu um eine Größenordnung besser als beim 
aeroid. Diese Erscheinung liegt nicht etwa in 
ämpfungsunterschieden begründet, sondern aus- 
ließlich in der verschiedenen Meßgenauigkeit. Das 
srgleichsaneroid kann wegen der vorhandenen Rei- 
ıng kleine Druckschwankungen überhaupt nicht 
zeigen, der Kurvenverlauf müßte also gerade um- 
"kehrt sein, weil die Dämpfung des Aneroids größer 
wie die des neuen Geräts. Eine quantitative Be- 
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sammengestellt!. Die maximalen Fehler einer Einzel- 
messung betragen für den gegebenen Fall 16cm 
(0,016 Torr) bei Gb4 und 100cm (0,1 Torr) beim 
Aneroid, die mittleren Fehler einer Einzelmessung 
em (0,009 Torr) bei Gb4 und 60cm (0,06 Torr) 
beim Aneroid und die Fehler des Mittels aus 5 Beob- 
achtungen Scm (0,008 Torr) bei Gb4 und 48cm 
(0,048 Torr) beim Aneroid. Daß diese Fehler kleiner 
sind wie bei der Geländemessung (Abb. 5) liegt daran, 
daß die Luftdruckschwankungen während der Meß- 
zeit im Treppenhaus geringer waren als bei der 
Geländemessung. Wie schon erwähnt, lassen sich 
Luftdruckänderungen ohne Basisregistrierungen nicht 
restlos erfassen und meßtechnisch eliminieren. Des- 
halb sei besonders betont, daß die günstigen Ergeb- 
nisse bei den kurzzeitigen Treppenhausmessungen 
zwar erlauben, Instrumente verschiedener Bauart zu 
vergleichen und instrumentelle Fehler zu bestimmen, 
aber keineswegs ausreichen, um daraus die erzielbare 
Genauigkeit bei barometrischen Höhenmessungen 
im allgemeinen bei wesentlich größeren Stations- 
abständen oder Höhendifferenzen abzuleiten. Es ist 
nicht Ziel dieser Abhandlung, außerinstrumentelle 
Fehlereinflüsse zu erörtern. 

Der Temperatureffekt wurde wie bei den Dosen- 
geräten in bekannter Weise durch Teilfüllung der 
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"bb. 4. Meßwerte eines Präzisionsaneroides bei der 
leichen Treppenhausmessung. (Vergleichsgerät.) 


rteilung liefert die Fehlerrechnung. Bildet man die 
Differenzen zwischen den Höhen- und Talwerten, so 
»rgeben die. Schwankungen dieser Differenzen den 
Sinstell- oder Reproduzierbarkeitsfehler, zuzüglich 
licht erfaßbarer kleiner, kurzperiodischer Luftdruck- 
‚chwankungen. Die Auswertung von Abb. 5 ergibt 
»inen maximalen Einstellfehler von 0,24 Torr und 
sinen mittleren (pro Einzelbeobachtung)von-+0,11 Torr 
"ür das Aneroid und einen maximalen Einstellfehler 
‚von 0,04 Torr bzw. einen mittleren von + 0,02 Torr 
"ür Gb4. Hieraus folgt eindeutig, daß die größeren 
Schwankungen des Aneroids keine wirklichen Luft- 
‚Iruckänderungen darstellen, sondern in erster Linie 
Instrumentenfehler sind. Luftdruckänderungen müssen 
ja für Berg- und Talstationen synchron erfolgen, we- 
nigstens bei so kleinen Höhenunterschieden(ca. 20 m) 
wie hier. 

Der Einstellfehler ist jedoch nicht der volle Fehler 
eines Meßgerätes. Eine exaktere Beurteilung der 
instrumentellen Genauigkeit erlaubt die Treppenhaus- 
(messung, da hierbei die wirklichen Höhenunterschiede 
mit Bandmaß nachgemessen wurden. In der Tabelle 
sind die Abweichungen von den wahren Werten zu- 
) 
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Abb.5. Vergleich einer Geländemessung mit dem neuen Mikrobarometer (Gb 4) 
und dem Präzisionsaneroid. Höhenunterschied ca. 20 m. 
(Punkte) und Ludwigshöhe (Kreuze). 


Meßstationen: Isartal 
Die Höhenwerte sind gegenüber den 
Talwerten aus Maßstabsgründen um 1,95 Torr verschoben. 


Feder mit trockener Luft von einigen em QS nahezu 
auf Null gebracht. Die Eichkurve erwies sich inner- 
halb der Meßgenauigkeit als streng linear. Der Meß- 
bereich umfaßt 300 Torr bei einem Skalenwert von- 
0,1 Torr pro pars. Messungen bei größeren Druck 
unterschieden in einem Bergwerk (ca. 60 Torr) er- 
gaben, daß bei gut gealterten Federn die elastische 
Nachwirkung kaum in Erscheinung tritt. 

Das Gewicht des neuen Gerätes beträgt etwa 3 kg, 
die äußeren Maße sind: 230 x-140 x 100 mm. 

Durch einen photoelektrischen Registriersatz kann 
der Feindruckmesser in einen Druckschreiber ver- 
wandelt werden. Die dabei einstellbare Empfindlich- 
keit ist größer als sie ausgenutzt werden kann, sofern 


1 Dabei heißt: Fehler (max) = größte Abweichung einer 
Einzelbeobachtung vom Mittelwert (bei der Geländemes- 
sung) oder vom wahren Wert (Bandmaßwert bei der 'Trep- 
penhausmessung): Fehler (Mittel) = Differenz des Mittel- 
wertes aus 5 Beobachtungen gegenüber dem Bandmaßwert. 
(Rubrik 3—2=5; bzw. Rubrik 4—2=6). Fehler (Einzel- 


/ 

beobachtung) = -; |/ = ‚ wo n die Zahl der Ablesungen 
> 

und ö die Abweichungen jeder Ablesung vom Mittelwert 

bedeuten. 
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man einen pneumatisch arbeitenden Tabelle, 


Wachspapierschreiber mit geheiz- 


Vergleich der Meßergebnisse aus den Werten Abb. 3 u. 4. 
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1 2 
tem Schreibstift verwendet!. Die 
Registrierkurven lassen erkennen, 

r . . os Höhe 
daß auch an windstillen Tagenwäh- stock | Bandmaß 
rend einer Hochdruckwetterlage 
zeitliche Druckschwankungen von ® 


der Größenordnung 0,1 Torr kurz- 
periodisch auftreten, so daß zur 
vollen Ausnutzung der Genauigkeit 
des neuen Gerätes Basisregistrierun- 
gen nicht zu umgehen sind. 


3 4 5 6 7 3. 
Fehler u 
u Fehler Fehler Gb4 Aneroid 
Höhe Gb4 Höhe Gb4 Aneroid (Einzel (Einzel- 
Aneroid (Mittel) (Mittel) beob- beob- 
achtung) achtuug) 
m m m m m m 


Literatur. [1] Geophysics XIV, 543 (1949). 
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Über eine einfache Anordnung zur quantitativen Bestimmung des Absorptionsverlaufs 
im Ultraviolett. 
Von V.v. Krusster. 
(Aus dem Institut für Physikalische Chemie der Universität Freiburg i. Br.) 
Mit 3 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 5. Januar 1951.) 


Mit der Zunahme unserer Kenntnisse über die 
Natur der chemischen Bindung hat die Absorptions- 
spektroskopie an Bedeutung gewonnen. Abgesehen 
davon, daß sie gestattet, kleinste Substanzmengen in 
Lösungen nachzuweisen, ist es mit ihrer Hilfe heute 
möglich, aus der Beeinflussung der Lichtabsorption 
einer gelösten Substanz durch das Lösungsmittel, auf 
die chemische Konstitution beider Schlüsse zu ziehen. 
Insbesondere ist die Untersuchung der Frequenz- 
abhängigkeit der Absorption im Ultraviolett deswegen 
von großer Wichtigkeit, weil die Elektronenbanden- 
spektren der überwiegenden Anzahl der Moleküle in 
dieses Gebiet fallen. 

Bei der Durchführung quantitativer Absorptions- 
untersuchungen an Lösungen im Ultraviolett ist ein 
möglichst einfaches und schnelles Verfahren sehr er- 
wünscht, da es sich meist um eine größere Reihe von 
Beobachtungen handelt. Für die Zukunft ist die 
lichtelektrische Photometrie unter Zuhilfenahme eines 
Sekundärelektronenvervielfachers vielversprechend. 
Doch wird man vorerst in sehr vielen Fällen auf An- 
wendung der photographischen Photometrie an- 
gewiesen sein, die ihre Bedeutung voraussichtlich nie- 
mals ganz verlieren wird. 

Um ein schnelles, bequemes und störungsfreies 
Arbeiten zu ermöglichen, sind bei photographischer 
Photometrie folgende Anforderungen zu stellen: 

1. Als Hintergrund muß ein kontinuierliches Spek- 
trum zur Verfügung stehen, das möglichst, am besten 
ganz, linienfrei und gleichzeitig lichtstark ist. 

2. Die Intensität der Lichtquelle muß hinreichend 
konstant sein. Nötigenfalls müssen die Intensitäts- 
schwankungen durch geeignete Art der Durchstrahlung 
der absorbierenden Substanz ausgeglichen werden. 

3. Es muß möglich sein, den Zusammenhang 
zwischen der Stärke der Lichteinwirkung auf die 
photographische Platte und der Lichtintensität gleich- 
zeitig im ganzen Spektrum durch systematische 
Schwächung des als Hintergrund benutzten Konti- 
nuums in für alle Wellenlängen gleichem Maße zu 
ermitteln. 


0,08 +0,09 
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4. Der Übergang von Absorptionsaufnahmen z J 
Aufnahmen der Empfindlichkeitskurve der Platte 
und umgekehrt muß einfach und mit wenigen Hand- 
griffen zu bewerkstelligen sein. 

Da meines Wissens diese Anforderungen noch nie- 
mals gleichzeitig erfüllt worden sind, soll eine einfache 
Anordnung kurz beschrieben werden, die alle auf- 
gezählten Eigenschaften besitzt. 


Lichtquelle. 


Da keine der jetzt gebräuchlichen Lichtquellen mit 
kontinuierlichem Spektrum im Institut vorhanden 
war, wurde versucht, den früher viel benutzten, seiner 
bekannten Nachteile wegen jedoch außer Gebrauch 
gekommenen Unterwasserfunken (UWF) durch Än- 
derung der üblichen Betriebsbedingungen zu ver- 
bessern und sein Spektrum gleichmäßig und linienfrei 
zu machen, was in vollem Maße gelungen ist. 

Als Hintergrund bei Absorptionsversuchen ist das 
kontinuierliche Spektrum des UWF wohl erstmalig 
von GREBE [1] verwendet worden. Nachher wurde 
der UWF vielfach verbessert, ohne daß es gelungen 
war, ihn zu einer wirklich brauchbaren Lichtquelle 
für Absorptionsmessungen zu gestalten. Besonders 
unangenehm sind die in der Regel mehr oder weniger 
stark verbreiterten, ziemlich zahlreichen oft selbst- 
umgekehrten Emissionslinien, von denen das Kon- 
tinuum durchzogen ist. 

Die benutzte verbesserte Art der Erzeugung des 
UWF, bei der ein sauberes Kontinuum entsteht, und 
seine sonstigen Nachteile verschwinden, wird andern- 
orts ausführlich beschrieben [2]. Im Gegensatz zu 
der bisher üblichen Schaltung wird der UWF an die 
Sekundärspule eines Tesla-Transformators (16/200 
Windungen) angeschlossen, dessen Primärspule in 
den Kondensatorkreis (3000 cm) eines Feußnerschen 
Funkenerzeugers (etwa 10 000 Volt) mit Löschfunken- 
strecke eingeführt ist. 

Im Spektrum des mit Hilfe der sehr Höhe und 
hochfrequenten Spannung des Tesla-Transformators 
betriebenen UWF, der zwischen Al-Drähten (2 mm) 


! 


srgeht, ist das Kontinuum nur von den beiden 
‚wach und kaum verbreitert auftretenden Resonanz- 
bletts des Al-Bogenspektrums (3962; 3944 und 
3; 3082 A) überlagert. Zuweilen wurden Spuren 

OH-Bande 3064 A erhalten. Die entsprechenden 
cken in den Photometerkurven sind jedoch vom 
attenkorn kaum zu unterscheiden und können die 
ıiswertung von Absorptionsaufnahmen niemals stö- 
Die Intensität im Spektrum ist so groß, daß 


Abb. 1, Seitenansicht und Aufsicht. 


schon mit wenigen Sekunden Belichtungszeit Auf- 
nahmen erhalten werden können. 

Infolge der benutzten hohen Spannung können 
"Funkenlängen bis zu mehreren Millimetern leicht er- 
zielt werden. Auch das schnelle mit starker Trübung 
‚des Wassers verbundene Abbrennen der Elektroden 
fällt fort. Letzteres ist minimal, wobei das Wasser 
vollkommen klar bleibt. Die Funkenfolge ist sehr 
schnell und regelmäßig und ruft kein übermäßig lautes 
Geräusch hervor. 

Gegenüber anderen Lichtquellen mit kontinuier- 
'lichem Emissionsspektrum (Wasserstoffrohr, Hoch- 
druckentladungen in Edelgasen) weist der UWF den 
Vorteil nahezu - vollkommener Punktförmigkeit auf, 
‚was für gleichmäßiges Ausleuchten langer Spalte be- 
‚sonders beim Ermitteln der Plattenempfindlichkeits- 
‚kurve sehr wichtig ist. 


f! 
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Ausgleichung der Lichtschwankungen. 

Trotz der Regelmäßigkeit der Funkenfolge hat 
sich die mittlere Intensität, wie zu erwarten, nicht 
als konstant genug erwiesen. Obgleich bei geringem 
Unterschied die Anbringung einer Korrektur durch 
Vergleich von Intensitäten gleicher Wellenlänge außer- 
halb des Absorptionsgebietes möglich ist, muß bei 
hohen Anforderungen an die Meßgenauigkeit die 


- periodische unregelmäßige Schwankung der Intensität 


ausgeschaltet werden. Das kann geschehen durch 
gleichzeitige Aufnahme des Absorptions- und des 
Vergleichspektrums und Teilung des Strahlenganges 
oder durch eine große Anzahl nacheinander folgender 
Belichtungen und Hin- und Herbewegung der Ab- 
sorptionsgefäße. Da die Teilung des Strahlenganges 
wegen der erforderlichen mehrfachen Reflexion um- 
ständlich und hinsichtlich Justierung äußerst empfind- 
lich ist, wurde der zweite Weg gewählt. Es entstand 
die in Abb. 1 wiedergegebene Anordnung. 

Die Aufnahmen werden mit dem Quarzspektro- 
graphen Qu 24 von Zeiss gemacht. Die Abbildung des 
UWF U-F, dessen Länge gewöhnlich 3mm beträgt, 
erfolgt mit den zum Spektrographen Qu 24 gehörigen 
Linsen Z, (f= SO mm) und Z, (f= 160 mm) in der 
üblichen Weise, d.h. der Funken wird vergrößert auf 
L,, der Strahlenbündelquerschnitt bei Z, mit Hilfe 
von ZL, auf den Spalt Sp abgebildet, vor dem sich die 
Feldlinse F (f= 235 mm) befindet. Die graphische 
Konstruktion des Strahlenganges hat gezeigt, daß bei 
einer ausgeleuchteten Spalthöhe bis zu 12 mm keine 
Vignettierung im Spektrographen eintritt. Die bei 
Qu 24 übliche Spaltblende ist durch eine Platte mit 
zwei in 6mm Abstand von Mitte zu Mitte über- . 
einander befindlichen Öffnungen O und U ersetzt 
worden. Vor eine andere größere in der gleichen 
Platte vorhandene Öffnung kann eine keilförmige 
Blende zur Aufnahme der Plattenempfindlichkeits- 
kurve befestigt werden, wovon später die Rede sein 
wird. 

Da es sich bei Absorptionsmessungen im Ultra- 
violett meist um sehr geringe Konzentrationen der 
absorbierenden Substanz handelt, wird. die Licht- 
schwächung nach Durchgang durch die mit der zu 
untersuchenden Lösung gefüllte Absorptionsküvette 
mit der Schwächung durch eine ebensolche das reine 
Lösungsmittel enthaltende verglichen. Als Absorption- 
küvetten werden Glaszylinder von 30 mm Innen- 
durchmesser verwendet, an deren Enden Quarzplatten 
vermittels zweier durch drei gespannte Spiralfedern 
(in Abb.1 nicht eingezeichnet) zusammengehaltener 
Metallringe angedrückt werden. Lichtabsorptions- 
gefäße mit angedrückten Endplatten sind zuerst von 
ScHEIBE, MAY und FIscHEr [3] angegeben worden. 

Zur Ausgleichung der Lichtschwankungen sind die 
beiden Absorptionsküvetten A, und A7,r auf einer 
seitwärts beweglichen versteiften Sperrholzplatte an- 
geordnet. An letzterer ist ebenfalls die große Blende 
mit den beiden in einigem Abstande voneinander 
befindlichen rechteckigen Öffnungen B; und B;r be- 
festigt. Wird die untere Häflte von B, und die obere 
von Bjr durch einen Verschlußschirm abgedeckt, so 
fällt das durch A, hindurchgegangene Licht nur auf 
die obere Spaltblendenöffnung O, das durch Ay, 
hindurchgegangene nur auf die untere U. Die Be- 
wegung ist beinahe sinusförmig. Durch die Wahl der 
Bewegungsamplitude (30 mm), sowie des Abstandes 
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der beiden inneren Begrenzungen der Öffnungen B; 
und B;r ist erreicht, daß der Lichtdurchgang nur 
offen, wenn der ganze Lichtbündelquerschnitt inner- 
halb des Querschnittes des Absorptionsgefäßes fällt, 
sonst: aber gesperrt ist. 

Zur Herbeiführung eines leichten, möglichst 
reibungslosen Ganges gleitet die Wagenplattform auf 
drei Kugellagerkugeln, von denen zwei zwischen zwei 
V-förmigen, die dritte zwischen einer V-förmigen und 
einer ebenen Schiene abrollen. Die V-Schienen sind 
einfache Winkelmessingstücke. Die Bewegungsenergie 
wird vom Synchronmotor $y (50 Watt-Einphasen- 
synehronmotor von Sander & Jansen, Berlin) mit der 
Umdrehungszahl 1000 min”! geliefert. Die Rotations- 
geschwindigkeit wird durch Übertragung auf eine 
große Drehscheibe im Verhältnis 10:1 verlangsamt, 
sodann mit Hilfe einer Antriebstange aus Leichtmetall 
mit Kugellagern an den Drehstellen in Pendel- 
bewegung des Wagens übergeführt, der somit 100 Hin- 
und Herbewegungen pro Minute macht. Seine Be- 
wegung ist ruhig und nahezu geräuschlos. 

Die auf obige Weise erzeugte Bewegung des Wa- 
gens zeigt eine geringe Abweichung gegen die Har- 
monizität. Um eine genau gleiche Durchstrahlungs- 
zeit beider Absorptionsküvetten zu erreichen, wurde 
auf die, grundsätzlich unwichtige, absolute Symmetrie 
der Umkehrpunkte verzichtet. Zur Erleichterung der 
Justierung sind Teile der Drehscheibenperipherie, 
während deren Vorbeigleitens an der feststehenden 
pfeilförmigen Marke der Lichteintritt in den Spektro- 
graphen gesperrt ist, schwarz lackiert. Jedesmal, 
wenn der Pfeil auf eine der Grenzen zwischen hell und 
schwarz hinweist, muß bei Beleuchtung der Spalt- 
ebene durch die Linse Z, die von der inneren Be- 
grenzung der Öffnung B, bzw. By; verursachte, infolge 
geringer Strahlendivergenz sehr scharfe Schatten- 
grenze mit dem Spalt zusammenfallen. 

Die gesamte Aufnahmezeit beträgt für das Grenz- 
gebiet zwischen Sichtbar und Ultraviolett etwa 
15 Sekunden, für das kurzwelligere Ultraviolett gegen 
3 Minuten. Bei den kurzen Belichtungszeiten wird 
daher ein mit der Absorptionsgefäßbewegung ge- 
koppelter aus den beiden Schirmen Sch, und Sch, 
bestehender Verschluß benutzt. Er wird bei Beginn 
der Belichtung nach Umklappen des Anschlags An,, 
bei Schluß derselben des Anschlags An, durch die 
Zunge Z in Tätigkeit gesetzt. 

Eine sorgfältige Prüfung mit leeren und mit mit 
der gleichen Flüssigkeit gefüllten Absorptionsgefäßen, 
hat ergeben, daß die Intensität der beiden Spektren 
auf der Platte in diesem Falle stets die gleiche ist. 

Der Wagentisch kann bei anderweitiger Ver- 
wendung des Spektrographen nach Abmontieren der 
Antriebstange zusammen mit den Reitern von der 
Zeißschiene entfernt und wieder aufgesetzt werden, 
ohne daß die Justierung verloren geht. Übrigens ist 
letztere nach obigem so einfach, daß sie nötigenfalls 
schnell wiederhergestellt werden kann. 


Ermittlung der Plattenempfindlichkeitskurve. 


Die Linienfreiheit des kontinuierlichen Spektrums 
des eingangs beschriebenen UWF ermöglicht, die 
Intensität in für alle Wellenlängen gleichem Verhältnis 
durch bloße Änderung der Spaltbreite zu schwächen 
oder zu verstärken. Dabei ist bei Spaltbreiten ohne 
merkliche Beugung die Intensität der Spaltbreite 


ist, wie bei dem Verfahren von v. HırscH u 
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streng proportional. Es zeigte sich,daßder Zusamme, 
hang zwischen der Stärke der Lichteinwirkung auf d! | 
photographische Platte und der Lichtintensität sich 
am einfachsten durch Verwendung eines keilförmige 
Spaltes ermitteln läßt. 

Eine Mikrophotometerkurve, die bei 
metrierung eines kontinuierlichen Spektrums bei kei, 
förmigen Spalt mit geradliniger Begrenzung senkrech 
zur Dispersionsrichtung erhalten ist, gibt den Zu 
sammenhang zwischen der- Lichtintensität und den 
Photometerausschlag wieder, der genau der gleich 


Intensitätsverhältnissen die Kenntnis des Keilwinkell 
gar nicht nötig, diejenige der Lage des 

dem Winkelscheitel entsprechenden 

Ortes auf der Platte aber unbedingt 

erforderlich, wenn der Koordinaten- 

ursprung nicht wie bei v. HırscH und 

SCHÖN aus zwei, verschiedenen Spalt- 
beleuchtungsstärken entsprechenden, 
Photometerkurven ermittelt werden 

soll [4, 5). Es wird daher ein Keil- vo 
spalt von der in Abb. 2 wiedergege- en Nullsraie Der 
benen Art benutzt, bei dem die Über- Überschneidungs- 
schneidung der Fortsetzungen der Be- 
grenzungsgeraden durch dieMitte eines 
spaltförmigen schmalen Ausschnitts 
markiert ist. Diesem Ausschnitt entspricht auf der 
Platte ein dünner Strich in Dispersionsrichtung, der 
in der Mikrophotometerkurve ein dem Winkelscheitel 
entsprechendes scharfes Maximum ergibt. | 

Der Keilspalt wurde aus auf Geradlinigkeit ge- 
prüften Rasierklingenstücken zusammengesetzt. Die 
Lage des Winkelscheitels wurde in verzerrungsfreier 
Projektion mit 20facher Vergrößerung genau fest- 
gestellt, und die Mitte des kurzen engen Spaltes an 
diesen Ort gebracht. Die Höhe des Keils von Grund- 
fläche bis zur Spaltmitte beträgt 9 mm, die Basislänge 
0,7 mm. 

Damit nicht nur die Belichtungszeit, sondern auch 
die Intermittenz des Lichtes genau die gleiche ist wie 
bei Absorptionsaufnahmen, wird durch das das 
Lösurigsmittel enthaltende Absorptionsgefäß photo- 
graphiert, wobei die eine der entsprechenden Küvette 
gegenüberliegende Öffnung B; bzw. B;r ganz offen, 
die andere vollständig geschlossen ist. Der Keilspalt 
ist vor der bereits erwähnten zusätzlichen Öffnung in 
der Spaltblendenplatte bei K befestigt und wird durch 
deren Bewegung in den Schlitzen, die durch die 
Hemmungen H, und H, begrenzt ist, vor den weit 
geöffneten Spektrographenspalt geschoben. Eine ent- 
sprechende Änderung des Fokus durch Drehung der 
Fokussierungsschraube um einen bekannten Betrag 
muß sodann vorgenommen werden. Damit die stärk- 
ste, der Basis des Keils als Spaltbreite entsprechende 
Intensität derjenigen bei normaler Spektrographen- 
spaltbreite etwa gleichkommt, wird bei Einschalten 
des Keilspaltes die Lichtintensität durch einen vor der 
Linse L, befestigten gitterförmigen Lichtabschwächer 
etwa im Verhältnis 20:1 abgeschwächt. Dieser be- 
steht aus einer Anzahl senkrechter l1mm breiter 
Stahlstreifen in engem Abstand voneinander zwischen 
zwei Quarzplatten. Die Schwächung ist rein geo- 
metrisch und wellenlängenunabhängig, da die Licht- 
beugung keine merkliche Rolle spielt. 


zungen fällt in den 
Nullspalt. 
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Beim Übergang von einer Absorptionsaufnahme 
„4 Belichtung der Platte mit örtlich veränderlicher 
; Mensität sind also folgende einfache Manipulationen 
„lg zunehmen: 1. vollständiges Öffnen von B}, Schlie- 

AM von B;7, 2. weites Öffnen des Spektrographen- 
ij ltes, 3. Vorschieben des Keilspaltes, 4. Fokussie- 
|gsänderung um einen schon bekannten Betrag, 
„geinführung des Lichtabschwächers vor L,. Alles 
7 läßt sich schnell ausführen. 

Abb. 3 zeigt eine Mikrophotometerkurve mit dem 
"gelagerten scharfen Maximum, das der Intensität 


Ai entspricht. Von diesem sehr exakt definierten 


az: 


\ ib. 3. Mikrophotometerkurve; Übersetzung 1:10; 1%, mal verkleinert. 
=s scharfe Maximum links markiert den Nullpunkt; seine Höhe ist un- 


sentlich und durch die willkürliche Länge des Nullspaltes bedingt. Einem 
i Ordinate vom Grundschleier gemessenen Ausschlag entspricht die vom 
Nullpunkt aus als Abszisse gemessene Intensität. 


Zullpunkt kann die Intensität längs der Abszissen- 
'hse in willkürlicher Skala gemessen werden. Die 
ırch das Plattenkorn verursachten Zacken können 
icht geglättet werden. Bei Absorptionsmessungen 
(bt es bequem, die Abszissenskala in eine, ebenfalls 
illkürliche, logarithmische umzuwandeln. Das ge- 
"hieht nach einem viele Punkte berücksichtigendem 
'hnell durchführbarem graphischen Verfahren. Die 
sr Mikrophotometerkurve in Abb. 3 entsprechende 
urve ist sehr schwach S-förmig gekrümmt. 

Bei der Auswertung von Platten mit Hilfe des licht- 
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elektrischenSpektrallinienphotometersohneRegistrier- 
vorrichtung, die beim Photometrieren ausgedehnter 
Spektralbereiche, wenn keine sehr große Genauigkeit 
verlangt wird, vorzuziehen ist, sind diskrete Intensitäts- 
marken viel zweckmäßiger. In diesem Falle wird der 
Keilspalt durch einen ebenfalls aus Rasierklingen- 
stücken zusammengesetzten 6stufigen Stufenspalt er- 
setzt. Die Stufenbreiten sind mit dem Komparator 
ausgemessen worden. Das photographische Aufnahme- 
verfahren ist das gleiche wie beim Keilspalt. 

Herrn Prof. Dr. R. MECKE möchte ich für sein der 
Arbeit entgegengebrachtes Interesse, der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft für die Ermög- 
lichung ihrer Ausführung meinen besten Dank aus- 
sprechen. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Anordnung zur Messung der Licht- 
absorption auf photographischem Wege im Quarz- 
ultraviolett beschrieben, die allen zu stellenden An- 
forderungen genügt und ein genaues und schnelles 
Arbeiten ermöglicht. Als Hintergrund dient das 
kontinuierliche Spektrum eines verbesserten Unter- 
wasserfunkens, das linienfrei ist. Die zeitlichen Licht- 
schwankungen werden ausgeglichen, indem durch 
pendelnde Bewegung der Absorptionsgefäße, sowie 
geeignet angebrachter Blenden eine große Anzahl von 
Belichtungen durch das Absorptions- und das Ver- 
gleichspektrum abwechselnd erfolgt. Die Ermittlung 
der Abhängigkeit der Lichteinwirkungsstärke von der 
Lichtintensität geschieht durch Aufnahme des Kon- 
tinuums bei Verwendung eines keilförmigen Spaltes. 
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Über die Dämpfung sehwingender Pimdnschör Stäbe durch das umgebende Medium. 
Von H. 0. Kxeser. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.) 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. Januar 1951.) 


Die Dämpfung, die zylindrische Stäbe bei Torsions-, 
siegungs- und Dehnungsschwingungen durch das um- 
jebende Medium erfahren, interessiert aus zwei Grün- 
‚en: 

1. tritt diese Dämpfung als bislang weitgehend un- 
sekannte Fehlerquelle bei Messung der inneren Dämp- 
Jung fester Körper auf, da solche Messungen oft nicht 
m Vakuum ausgeführt werden können; 

2. können auf diesem Wege Daten über .die Ener- 
:jeabgabe einfacher Modellschallquellen, wie Kolben- 
nembran oder Strahler 1. Ordnung gewonnen werden. 
Ein ähnliches Problem ist bereits früher experi- 
nentell behandelt worden: Die Dämpfung schwingen- 
ler Saiten in einer Flüssigkeit [1]. Jedoch geben diese 
Wessungen naturgemäß nur über einen der drei 
Schwingungstypen Auskunft, und außerdem ist hier 
aur der Fall, daß die Schallwellenlänge groß ist gegen 
len Strahlerdurchmesser, realisierbar. Auf die theo- 
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retischen Arbeiten zum vorliegenden Problem wird 
später eingegangen. 


Ewxperimentelles. 

Die Versuchsanordnung war im wesentlichen die 
gleiche, mit der kürzlich zum Zwecke der Bestimmung 
elastischer Konstanten die Eigenfrequenzen zylindri- 
scher Stäbe vermessen wurden [2]: Der Stab wird an 
Drahtschlingen in oder nahe bei den Knotenpunkten 
aufgehängt und durch kurzzeitiges Berühren mit einer 
in der gewünschten Frequenz vibrierenden Nadel an- 
geregt. Hierzu dient ein Kristall-Tonabnehmer, wie 
er bei Plattenspielern Verwendung findet. Er wird von 
einem RC-Generator mit genau der zu untersuchenden 
Eigenfrequenz gespeist. Je nach der Art, wie und wo 
die Erregernadel angesetzt wird, können beliebig hohe 
Ordnungen der Torsions-, Biegungs- oder Dehnungs- 
schwingung angeregt werden. 
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Die Abnahme erfolgt so, daß eine der beiden Schlin- 
gen an einem zweiten Tonabnehmer befestigt wird. 
Dieser arbeitet über einen scharf selektiven RC-Ver- 
stärker auf einen logarithmisch anzeigenden Pegel- 
schreiber, der das Abklingen der Schwingung aufzeich- 
net. Gelegentlich — z. B. bei hohen Frequenzen und 
bei Torsionsschwingungen — wurde der Stab direkt 
auf ein leicht gekrümmtes Stückchen steifen Drahtes 
aufgelegt, das an Stelle der Grammophonnadel in das 
Abnahmesystem eingesetzt war. 

Stab, Aufhängung und beide Tonabnehmer be- 
finden sich unter einer Vakuumglocke von 30 cm 


y 
SSSSSSSSCHRIISSSSSSP TAT 


RC-Generator F 


Abb,1. Apparatur. 


Verstärker Pegelschr 


Durchmesser (vgl. Abb.1). Das Ansetzen und Ab- 
heben des erregenden Systems bewirkt ein sog. Dreh- 
feldgeber auf elektrischem Wege. 

Die elektrische Apparatur ist für Frequenzen von 
25 Hz bis 40 kHz brauchbar. Dieser Bereich konnte 
jedoch nicht voll ausgenützt werden; nach tiefen Fre- 
quenzen, weil die Stababmessungen — hauptsächlich 
durch den Durchmesser der Glocke — begrenzt sind; 
nach hohen Frequenzen, weil dann die Schwingungen 
zu schnell abklingen!. Außerdem ist das Dekrement 
proportional dem Tangens des Winkels (a), den die 
Abklinggerade mit der Zeitachse bildet, so daß die Ge- 
nauigkeit stark abnimmt, wenn &x>45° wird, was 
hier, wo es durchweg auf Differenzen zwischen Va- 
kuum- und Luftmessungen ankommt, besonders ins 
Gewicht fällt. Bei den Biegeschwingungen muß eine 
Hauptträgheitsachse des Querschnitts vertikal liegen, 
damit nur eine der beiden ‚‚entarteten‘‘ Frequenzen 
angeregt wird; sonst 
entstehen Schwebun- 
gen zwischen beiden, 
und der Pegelschrei- 


ber zeichnet keine 
geradlinige Abkling- 
kurve auf. 
Dural. L-39tmm, A=0mm 2%, Al r F 
Dehnungsschn. DiejenigenSchwin- 
Aufkängg.in 10) und 2x) Knoten gungen, die inten- 
A er ZN Siven Luftschall ab- 
an strahlen,konnten nur 
N . freiim Raum,also bei 
Abb.2. Einfluß der Aufhängung auf die M 
Dämpfung. Atmosphärendruck, 


gemessen werden,und 
im „Vakuum“, d.h. bei Drücken unterhalb 1 mm 
Hg. Andernfalls waren infolge von Reflexionen an 
der Vakuumglocke keine reproduzierbaren Dämpfungs- 
werte zu erhalten. 


1 Abklingzeiten von weniger als 0,1 sec, d.h. Dämpfungs- 
werte von mehr als 100 db/sec lassen sich mit dem üblichen 
Pegelschreiber nicht mehr sicher messen. 


‘9 — In A,/A„+, oder, ausgedrückt durch den Enerf 


Eine kleine zusätzliche Dämpfung wird notwendf 
durch die Aufhängung bzw. das Abnahmeorgan herei 
gebracht. Durch Messung derselben Schwingungd) 
mit Mittelaufhängung und Aufhängung in 2 Knoted 
wurde festgestellt, daß diese zusätzliche Dämpfu 
höchstens von der Größenordnung 10"®ist (vgl. Abb. 
Für die hier allein interessierenden Differenzen de 
Dämpfungen mit und ohne umgebendes Gas spiel 
diese Fehlerquelle überhaupt keine Rolle. 

Die im folgenden benützte Größe 9 gibt das na 
türliche logarithmische Dekrement der Amplitude a 


gieverlust AE, den eine Schwingung von der Gesamt 
energie E pro Periode erleidet: 9 = 1/2 AE/E. Mi 
Oro ist immer die gesamte, bei Atmosphärendruc 
(p = 1760 mm Hg) gemessene Dämpfung, mit 9, de 
auf p =0 extrapolierte Wert gemeint, der durch di 
im Innern des Körpers verzehrte Energie bestimmt is 


Ergebnisse. 


Man hat stets 3 Dämpfungsanteile zu unterschei 
den: 

1. die eben erwähnte innere Dämpfung, deren Ur 
sache vorwiegend die Plastizität des Stabmaterials ist 

2. die Reibungsdämpfung, die durch die Reibung 
der Staboberflächen am umgebenden Medium zustande 


40 T 


i Al-Stab 
i x L- 24cm, A=15m, /=64kNz 


4m nn nenn nl» 


„Drum m» 


Z0ymmAg 


Abb. 3. Druckabhängigkeit der Dämpfung bei Torsionssschur, 


kommt und daher wesentlich durch die Zähigkeit diese: 
Mediums bestimmt ist, und 

3. die Strahlungsdämpfung, die durch den Energie- 
entzug infolge der abgestrahlten Schallwellen verur- 
sacht wird, und in die an Materialkonstanten nur deı 
Schallwiderstand oc des Mediums eingeht. 

Die Theorie der Reibungsdämpfung wurde vor 
G. KIRCHHOFF [3] gegeben, später von J. KLEMENcIC 
[4] vervollständigt. K. VoELz [5] kommt auf Grund 
der PrAnDTLschen Grenzschichtvorstellung auf sehı 
viel kürzerem Wege zu praktisch den gleichen For- 
meln. Danach gilt für die auf gleiche Dichten redu- 


zierte Reibungsdämpfung Op, = Opsg' nr (0° = Dichte 
des Stabes, o —Dichte des Mediums): 


Tabelle 1. 
Reduzierte Reibungsdämpfung Orpyg für verschiedene 


Schwingungsarten. 
Torsion und 
Brust | Dehnung 
5 ] 
Mantelfläche . . . ..... P/R 


2’Stimmflächen. .. w.ı 
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rin ist P für Yrn/of gesetzt, wenn R und L Stab- 
Bius und -länge, n die dynamische Zähigkeit und f 
Frequenz bedeutet. 

# Bei allen 3 Schwingungstypen ist danach also 9yy, 
im Gegensatz zu #4, — proportional Yo s 

Bei Torsionsschwingungen ergab sich immer ein 
eares Anwachsen von 9 mit /p (vgl. Abb.3); d.h. 
tritt keine Strahlungsdämpfung auf, wie zu erwar- 
‚da in en Fall ja nur Re enukwellen abgestrahlt 


Iträgt are 10-® und dürfte auf den Einfluß der Auf- 
Ingung zurückzuführen sein. 

Bei a eenenn | sollte danach der Aus- 
= (dns — d,) \> y&: Kr ‚ der den Quo- 
:nten der gemessenen zur berechneten Reibungs- 
‚mpfung darstellt, gleich 1 sein. Tatsächlich ist das 


Tabelle 2. Meßwerte der Dämpfung bei Torsionsschwingungen. 


Anstieg nach tiefen Frequenzen — um so stärker, je 
kleiner der Stabdurchmesser — ist wieder der Reibung 


zuzuschreiben; hier steigt die Dämpfung mit Yp an 
(vgl. Abb. 5a). Auch nach hohen Frequenzen steigt 
die Dämpfung wieder an — um so stärker, je größer 
der Stabdurchmesser —, und bei noch größeren Durch- 
messern wird ein Maximum erreicht. Dieser Anteil ist 
ziemlich gut proportional p (vgl. Abb. 5b) und daher 
offenbar durch Strahlung verursacht!. Das Maximum 
verschiebt sich mit zunehmendem Stabdurchmesser 
nach immer tieferen Frequenzen (vgl. Abb. 4b) und 
liegt bei einem Stab von 5,6 cm Durchmesser und 
25 cm Länge bereits weit unter der tiefsten gemessenen 
Biegefrequenz. 

Man wird erwarten, daß der Stab erst dann merk- 
lich Schall abstrahlt, wenn die Schallwellenlänge A mit 
dem Zylinderumfang vergleichbar, m.a.W. kR=1 
wird (kk =2n/A), und daß für k R <]1 die Reibungs- 
dämpfung vorherrscht, d.h. wieder der Ausdruck 
Q = konst =1 wird. Das bestätigt Abb. 6; 
allerdings streuen die Punkte wieder um 


| Stab 0’ Baer f Dee einen von 1 abweichenden Wert, nämlich 
| Mat. g/em? cm | cm | Hz 1078 Q Q 2 1.25. Vermutlich äußert sich darin 
| | der in den Rechnungen nicht berück- 
Al a 22 je 25,0 6034 | 0,31 | 1,07 sichtigte Einfluß der Wirbelbildung an den 

T. Da Lo 23T 1elT | 0,64 : Ä s 5 > 
% 10 | 23,7 2,7| 33046 | 040 | 114 Stabenden. Damit stimmt überein, daß 
bei beiderseits eingespannten, in Flüssig- 
Quarz| 2,2 | 0,5 | 30,0 6313 2 0,5 keiten schwingenden Saiten Q sehr nahezu 

2,2 30,0 2,2 6313 1,6* 1 0,72 er gefunden wird 2, 

»i den Al-Stäben besser erfüllt, als bei diesen ge- Der Strahlungsanteil der Biegedämpfung 


\ gen, schwer meßbaren Dämpfungen zu erwarten 
ar (s. Tabelle 2). Ungeklärt bleibt, warum sowohl 
ı Luft wie in DE die Ru 4 erbringen. 


ch glattere Oberfläche und weniger konstanten 
Jurchmesser. 

Die Biegeschwingungen bieten den großen Vorzug, 
aß man auch bei begrenzter Stablänge einen sehr 


überwiegt also oberhalb kR =0,3 so stark, daß hier 
(dag — du) mit 9,,, identifiziert werden kann. 9g,, 
ist wieder proportional 1/0’, da die gesamte Schwin- 
gungsenergie eines Körpers c. p. seiner Dichte propor- 
tional ist. Es ist daher zweckmäßig, O,,, = (drg9 — ds) 
o’/o als Funktion von kR aufzutragen (Abb. 7). Trotz 
weit verschiedener Dichte und Frequenz ordnen sich 
alle Messungen recht gut zu einer Kurve, die beik R=1 
ein ausgeprägtes Maximum 
zeigt. 

Dies ist gerade, was man 
für die Ausstrahlung eines 
starren, senkrecht zu seiner 
Achse schwingenden Zylinders 


erwartet: Für kR =] liegt, 
auf der Peripherie des Stabes 


gemessen, die Stelle stärkster 
Verdichtung gerade um 4/2 


weiten Frequenzbereich durchmessen kann. Zunächst 
eigen die Abb. 4a u. b, daß die Dämpfung größenord- 
ungsmäßig höher liegen kann als bei Torsions- 
schwingungen und als die Vakuumdämpfung, und daß 
lieDämpfung bei langen, dünnen Stäben nicht von der 
Stablänge abhängt (Abb. 4a). Hier tragen also die 
tirnflächen nicht merklich zur Dämpfung bei. Der 


1 Pist übrigens gleich m- Grenzschichtdicke. 


? Der Reibungsanteil kann immer als Strahlungsdämpfung 
der Schubwellen im umgebenden Medium aufgefaßt werden, 
Br mich Herr E. Fuzs freundlichst aufmerksam machte. 


| 


Abb.4 a und b. Frequenzabhängigkeit der Dämpfung bei Biegeschwingungen. 


von derjenigen stärkster Ver- 
dünnung entfernt, so daß sich 
die Wirkungen beider in der 
Schwingungsebene verstärken. 
Das Problem ist m. W. bisher 
nur für den Fall k R<1 be- 
handelt. Die exakte Durchrechnung bietet keine be- 
sondere Schwierigkeiten und liefert: 
1 2 
II %(kR) + N4®(kR) k® R® 


Osır —F(kR) 


worin J; bzw. N\ die Ableitung der Bzsseuschen bzw. 
NEuMANNschen Funktion erster Ordnung bedeuten. 


1 Die BE ekenuhunz ist hier besonders stark frequenz- 
abhängig. 


? H. Marrıs, [1], konstatiert eine Unstimmigkeit, die aber 
nur auf dem Auslassen eines Faktors /2 beruht. 
s* 
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Diese Funktion ist in Abb. 7 gestrichelt eingetragen. 
Sie stimmt überraschend gut mit den Meßpunkten 
überein. 

Immerhin weichen diese offenbar systematisch um 
einen kleinen Betrag nach unten ab, d.h. der Biege- 
schwinger strahlt etwas weniger als der starre Zylin- 
der. Tatsächlich variiert ja die Phase entlang der Achse 
periodisch, und zwar etwa in gleichen Abständen 3/2, 


Stahlstab. L=280m; A=96cm 
S=0,702kNz 
(2Knofen) 


S=12,2%KNz 
(7Knoren) 


D(x) =D,(x) nicht in geschlossener Form dargeste 
werden. Die Gesamtenergie des schwingenden Stab 


ist E -; Mu? (M — Masse des Stabes), die Energii 
abnahme pro Periode AE =2L,/f; also: 


L 
Os‘ ; = 2D(kR) . 


wobei die ‚‚Biegewellenlänge“ A, #2L/(p-+1!) ist 
(p =ganze Zahl). Sofern A, > ist, verhält sich der 
Stab ähnlich wie ein starrer. Für alle Meßpunkte 
rechts vom Maximum der Abb. 7 ist 2,3 <A,J]A<7, 
unddieAbweichung von der gestrichelten Kurve nimmt 
dort mit wachsendem 43/4 stark ab. Die Meßpunkte 
liegen am weitesten unterhalb der Kurve für },/1 = 2 
(und nähern sich ihr wieder für },/4 = 1); ein Biege- 
schwinger, der diese Bedingung erfüllt, strahlt also 
wesentlich weniger Energie ab als ein gleichgeformter, 
starrer Zylinder. Das ist aus der Theorie der linearen 
Strahlergruppen qualitativ verständlich !. 

Für Dehnungsschwingungen liefert die Reibung laut 
Tab.1 nur einen halb so großen Beitrag zur Dämpfung 
wie die drei anderen Schwingungstypen. Deswegen 
und weil infolge der begrenzten Stablänge die Fre- 
quenzen durchweg über 9 kHz liegen?, ist der Reibungs- 
anteil nicht getrennt nachweisbar. Er wurde aber rech- 
nerisch berücksichtigt. 


[4 


Q 
Osır ns (drso d, 


Orpo) 


setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: 

1. Der Beitrag der Stirnflächen, die gewissermaßen 
als Kolbenmembranen ohne Rückseite schwingen, 
da die Stabenden immer mindestens 10 A voneinander 
entfernt sind. Theoretisch behandelt ist bisher nur die 
in starrerWand und die frei schwingende Kolbenmem- 
bran [7]. Danach ist, wenn « die Schnelleamplitude 
bedeutet, die von einer Membran in den Halbraum 
abgestrahlte Leistung: 


L; "22 D(eRyu2. 


Für die Kolbenmembran in starrer Wand ist dabei: 


D(z) =D,(*2) =1— er 2). für die freie kann 


bJ 


1 Laut freundlicher Mitteilung von Herın H. STENZEL. 

2 Die in Abb. 2 wiedergegebenen Messungen betreffen einen 
Stab, der nicht im Vakuum untersucht werden konnte und 
daher nicht hier ausgewertet wird. 


0 700 
Je —- 


Abb.5a und b. Druckabhängigkeit der Dämpfung bei Biegeschwingungen. 


750 mımÄig 200 


Abb. 6. Übergang von der Reibungs- zur 
Strahlungsdämpfung bei Biegeschur, 


2. Der Beitrag der pulsierenden Mantelfläche; bei 
konstanter Amplitude entlang der Achse gilt hier [8]2 
0. 
7 


L; =oc—(kR)?w®L, 


| x Messing 
+ Stahl 
vAL 
oQvarz — 


91 62 05 7. 2 5 70 20 


Abb. 7. Abhängigkeit der reduzierten Strahlungsdämpfung bei Biegung- 
schwingungen vom Verhältnis des Stabumfanges zur Schallwellenlänge 
in Luft (KR). 
wobei %’ die Amplitude der Radialgeschwindigkeit be- 
deutet, die mit « durch die Beziehung w’/u =o R/L 
verknüpft ist (a = Querdehnzahl). Auf dem eben an- 


x Messing 
+ Stahl 
vAl 

o Juarz 


Abb. 8. Abhängigkeit der reduzierten Dämpfung bei Dehn ungs- 
schwingungen von KR. 


gedeuteten Wege ergibt sich dann für diesen Dämp- 
fungsanteil 

Osır = (no R/L). 
Er erreicht wegen der sehr kleinen Radialamplitude 
bei unseren Stäben nie 10% des erstgenannten Anteils, 
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fte bei Berücksichtigung der Variation der Radial- 
plitude entlang der Stabachse noch geringer sein 
1 wird daher nicht berücksichtigt. 


Abb. 8 zeigt zunächst Es als Funktion von 


t. Die Punkte ordnen sich bis k R = 3 auf einer ein- 
‚tlichen Kurve an, die ziemlich genau mit 2: D,,(kR) 
ereinstimmt, d.h. die Stirnflächen (freie Kolben- 
mbranen ohne Rückseite) strahlen annähernd 
enso stark wie zwei Kolbenmembranen in starrer 
and. Zur weiteren Analyse reicht die Meßgenauig- 
it nicht aus. 

; In Tab. 3 sind die Beiträge der Strahlung zum redu- 
‚rten logarithmischen Dekrement (O,,,) zusammen- 
stellt: 

Tabelle 3. 


Torsion | Biegung 


F(k.R) 


Dehnung 


(ro R/D) (?) 
>52Dyw(kR)- n 


ntelfläche. . . . 


X 
I 


tirnflächen . . . — 


| 


ir die Funktionen F und D, gilt: 
DE VDE 1.0: 207540105 


Bi27220,23:086: 2,38: 1,58; 0,78; 0,31; 
232) =0.0350,10: 0,42; 1,08: 0,96; 0,99. 


s (?) bedeutet, daß der Beitrag der Mantelfläche 
ji der Dehnungsschwingung nicht experimentell er- 
Jittelt werden konnte. 


Zusammenfassung. 


Aus der zeitlichen Abklingung schwingender zylin- 
‘ischer Stäbe wird der Einfluß des umgebenden Me- 
ums (Luft) auf die Dämpfung der Torsions-, Bie- 


Die isolierenden Stützen von Metallkörpern, die 
ıan auf Hochspannung bringt, bieten das Problem, 
aß ein Überschlag an solcher Isolatorfläche entlang 
veit leichter erfolgt, als ein Durchschlag der Luft. 
ährend für diesen eine kritische Feldstärke von 25 
is 30 KV/em gilt, pflegen die Tabellen der Praxis für 
‘en Überschlag an Isolatoren Werte von 10—12 KV 
» em (für feuchte Flächen 4—5 KV/cm) zu nennen. 
die Sprühverluste von der Außenbelegung von Lei- 
‚ener Flaschen auf die Glasfläche wurden in der Früh- 
sit der Funkensender — damals als ZENNEcK an der 
1 Quelle Einführung der ersten Sender wirkte — 


Is Quelle von Dämpfungen gefürchtet. Im physi- 
‚alischen Laboratorium hat man immer wieder bei der 
Halterung der Hochspannungskörper elektrostati- 
cher Maschinen mit dieser Aufgabe zu tun. Es kann 
‚otwendig werden, wegen der Baulänge von Stützern 
ie Gesamtabmessungen erheblich größer zu machen, 
ls nötig wäre, wenn man in jeder Richtung mit der 
Jurchschlagsfestigkeit der Luft rechnen könnte. 
Was hier an der Formung des leitenden Hoch- 
pannungskörpers geschehen kann, ist schon seit dem 
8. Jahrhundert bekannt. Die damals berühmte große 
laschine van MARUms z. B. ist darin musterhaft. 


gungs- und Dehnungsschwingungen bis zu hohen Ober- 
frequenzen erschlossen. Er setzt sich zusammen aus 
einem Reibungsanteil, der — in Übereinstimmung mit 
der Theorie — mit der Wurzel aus dem Druck an- 
wächst und bei Torisonsschwingungen allein nachweis- 
bar ist, und aus einem Strahlungsanteil, der proportio- 
nal dem Druck ist und bei Biegungs- und Dehnungs- 
schwingungen meist überwiegt. Der Strahlungsanteil 
bei Biegungsschwingungen läßt sich aus der Theorie 
des ebenen Strahlers erster Ordnung ableiten. Die 
experimentellen Werte liegen etwas tiefer, was sich aus 
der endlichen Biegewellenlänge erklärt. Bei Dehnungs- 
schwingungen überwiegt die Strahlung der Stirn- 
flächen, die sich theoretisch nicht exakt ableiten läßt. 
Aus Tab. 1 und 3 kann abgeschätzt werden, wie große 
logarithmische Dekremente der verschiedenen Schwin- 
gungstypen infolge von Reibung und Strahlung zu er- 
warten sind. 


Für die Ausführung der meisten Messungen und 
für wertvolle Beiträge auch zur Deutung der Versuche 
ist der Verfasser Herrn RıiCHARD ADOLPH zu Dank 
verpflichtet. 
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Zur Halterung von Hochspannungskörpern. 
Von W, Kosser, Tübingen. 
Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 22. Januar 1951.) 


Ebenso ist an der Formung des isolierenden Hal- 
ters von technischer Seite viel geschehen. Mit Rip- 
pung und mannigfachen Glockenformen hat man den 
Gleitweg zu verlängern, die Feldverteilung auszu- 
gleichen verstanden, vielfach in Verbindung mit den 
Problemen des Schutzes der Flächen gegen Regen und 
Schmutz. 

Daß auch in anderer Richtung etwas am Isolator 
auszurichten ist, bemerkt man, wenn man die Über- 
schläge beobachtet. Sie irren verzweigt und wech- 
selnd auf der Oberfläche umher. Offenbar ist ihr Weg 
von einzelnen Gelegenheiten bestimmt. Für diese gibt 
es mannigfache Möglichkeiten — leitende oder höher 
dielektrische Einsprengungen etwa, zufällige Ionen- 
ansammlungen aus äußerer Ursache, Restladungen 
von vorangegangenen Durchbrüchen. Auf jeden Fall 
entscheiden, wie in jeder Festigkeitsfrage, diese 
schwächsten Punkte über das Einsetzen des Zusam- 
menbruchs. Es wird also gut sein, die isolierende Hal- 
terung möglichst schmal zu machen: man kommt zu 
isolierenden Fäden. 

Nach dem Anblick der Gleitentladungen zu ur- 
teilen, müssen schon Fäden, die noch recht kräftig 
sind, für sie einen Engpaß bedeuten. Sie sind aus 
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hochisolierendem, sehr zugfestem Kunststoff auch im 
Einzelhandel — als Angelschnüre — leicht zu erhalten. 
In der Tat locken sie, wie längere Erfahrung gezeigt 
hat, nicht im mindesten eine erleichterte Entladung 
auf sich — sie sind als Zugschnüre ausgezeichnet zu 
brauchen, um in einem Hochspannungskörper Schalt- 
organe (für Glühstrom, WEHNELTspannung usw.) von 
Erde aus zu bewegen. In der Absicht, sie als Ver- 
spannungen geradezu zum Tragen des Hochspan- 
nungskörper zu benutzen — für solche ‚‚Perlon“- 
Fäden von 0,6 mm Durchmesser wird bei der Liefe- 
rung eine Tragfähigkeit von 7,5 kg angegeben, sie zer- 
rissen bei 10 kg — wurde nachgemessen, wie weit die 
Überbrückung der Luftstrecke durch einen solchen 


Abb,1. Überschläge neben isolierendem Faden. 


Kunststoffaden die Überschlagspannung beeinflußt. 
Abb.1 zeigt die Strecke zwischen der Endhalbkugel 
(Metallnetz) eines Bandgenerators (Radius 30 cm) und 
einer geerdeten Vollkugel (Radius 12,5 cm). Bis her- 
auf zu der Spannung, bei der der Strom der Maschine 
durch Sprühen an anderen Stellen herabzugehen be- 
ginnt — 450 KV —, also innerhalb des vollen Nutz- 
bereichs ließ sich innerhalb der Meßgenauigkeit der 
Spannung von 4% keine Änderung durch Einfügen 
des Fadens auffinden. Die Aufnahme zeigt, daß die 
Funkenbahnen gleichgültig gegen den Faden, der in- 
nerhalb zweier starker gerader Funkenspuren als feine 
Linie sichtbar ist, ihre wechselnden Wege verfolgen. 

Praktisch ist außerdem wichtig, was geschieht, 
wenn man eine kleine Elektrode gegenüberstellt, wie 
man sie als Sprüh-Nebenschluß zum Einstellen der an 


ein Rohr gelegten beschleunigenden Spannung 
nutzt. Auch hier ändert sich die zu einem bestimmte 
Abstand gehörende Spannung innerhalb der Mef 
genauigkeit nicht,obwohl, wiedie Abb. 2 zeigt, beisole 
dauernder Ionenlieferung in den Raum die einzelne 
Überschläge gern einen der großen Elektrode nahe 
Teil der Bahn am Faden entlang nehmen. 


Abb, 2. Überschläge neben isolierendem Faden zu kleiner Elektrode, 
(Im Hintergrund das Rotations-Voltmeter,) 


Aufhängung und seitliche Verspannung von Hoch- 
spannungselektroden mit isolierenden Fäden ist dem- 
nach als Halterung zu brauchen, die die Überschlags- 
sicherheit der Luft praktisch nicht herabsetzt, also 
Raum spart. Wir hoffen bald über Erprobung einer 
größeren Verspannung zu berichten. 

Den Herren W. KnAveEr und H. C. WoLr ver- 
danke ich Beobachtungsdaten und Aufnahmen. 


Zusammenfassung. 


An dünnen Fäden aus Kunststoff ist keine Herab- 
setzung der Überschlagsspannung durch Gleiterschei- 
nungen am Isolator mehr nachzuweisen. 


Prof. Dr. W. Kosseu: Physikalisches Institut 
der Universität Tübingen. 


Zur Summationswirkung bei der Röntgen-Durchstrahlung vieler gleichartiger Schichten. 


Von HrEıLmurun KULENKAM PFF, 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Würzburg.) 


Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 5. Januuar 1951.) 


Die Arbeiten des Jubilars, dem die vorliegende Ab- 
handlung als bescheidene Gabe zum 80. Geburtstag 
gewidmet sein soll, liegen vorzugsweise auf dem Ge- 
biete der elektrischen Schwingungen und Wellen; 
Probleme elektrischer Schwingungen haben ihn in 
späteren Jahren auch auf verwandte Fragen der 
Akustik geführt. Daraus mag die Berechtigung ab- 
geleitet werden, einleitend ein einfaches Problem der 
Akustik voranzustellen, auch wenn dieses scheinbar 
mit Röntgen-Durchstrahlungen recht wenig zu tun 
hat. Eine eigentliche Rechtfertigung für ein abseits 
liegendes Thema würde allerdings wohl kaum nötig 
sein, da ZENNECKS Interessen stets allen Gebieten der 
Physik galten und da er immer besonders bemüht war, 


einfache und grundlegende Zusammenhänge zu er- 
fassen und herauszuarbeiten. Und in diesem Sinne 
liegt auch das Thema der folgenden Betrachtungen 
gar nicht so weit abseits. 

Es ist eine allgemeine Erfahrung, daß, wenn eine 
Anzahl n von Schallquellen (Musikinstrumenten) 
gleichzeitig einen einfachen Ton der gleichen Frequenz 
aussenden, die Überlagerung einen Ton ergibt, der die 
gleiche Frequenz und eine Lautstärke hat, die größer 
ist als die der einzelnen Schallquelle. Die Gleichheit 
der Frequenz ergibt sich aus der Addition von Sinus- 
funktionen. Die Frage nach der zu erwartenden Laut- 
stärke ist schon im Jahre 1880 von RAYLEIGH [1] be- 
handelt worden: Ihr Betrag ist nicht exakt definiert; 
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willkürlich verteilten Phasen ist er im Mitteln, 
> der heute geläufigen statistischen Schwankung 
. diesen Mittelwert. Die Phase der resultierenden 
wingung ist unbestimmt. 

Es handelt sich hier um zeitlich periodische Vor- 
ge und, mit einem Ausdruck aus der Farbenlehre, 
ı eine „additive Mischung‘; das Ergebnis ist für 
sen Fall allgemein geläufig. Bemerkenswert ist, 
in einem anderen Fall, der sich im Grunde ge- 
mmen davon nur dadurch unterscheidet, daß es 
'h um örtlich periodische Vorgänge und um eine 
ıbtraktive Mischung‘‘ handelt, das gleiche Ergebnis 
nchen überrascht hat, als es vor 10 Jahren zuerst 
n FRANKE [2] beobachtet und beschrieben wurde; 
LAveE [3] hat dann die statistische Deutung der 
‚scheinung im Sinne der Rayleighschen Betrachtung 
er die Überlagerung periodischer Vorgänge mit 
llkürlicher Phase gegeben. 


. Beobachtung der Summationswirkung durch 
FRANKE und seine Deutung dureh v. Lavr. 


1. Die Beobachtungen FRANKES sind bisher vor- 
iegend im engeren Kreis der Röntgenologen be- 
htet und diskutiert worden; sie sollen deshalb hier 
ırz beschrieben werden. 

Gegeben sei zunächst ein Objekt mit regelmäßiger, 
‚wa gitterartiger Struktur, d. h. mit örtlich periodisch 
‚echselnder Durchlässigkeit. Durchstrahlt man dies 
it Röntgenstrahlen, so erhält man natürlich auf 
nem darunter befindlichen Film ein Bild, dessen 
ichwärzung in gleicher Weise periodisch schwankt. 
jegt man nun eine größere Zahl solcher Objekte 
»hichtweise übereinander, derart, daß die Strukturen 
er einzelnen Schichten (Gitterstriche) parallel orien- 
ert sind, die ‚„‚Phasen‘‘ aber willkürlich, so ergibt 
‘ch nicht der vielfach erwartete Ausgleich zu einer 
leichmäßigen mittleren Schwärzung, sondern die 
eiche Periodizität wie im Bild der einzelnen Schicht. 
Jie Kontraste im Summationsbild können je nach 
er zufälligen Phasenlage der einzelnen Schichten ver- 
“hieden sein; die Wahrscheinlichkeit für eine voll- 
‚ommen gleichmäßige Schwärzung ist aber ebenso 
ering wie die, daß n Musikinstrumente zusammen 
‘ie Lautstärke Null ergeben. Als Beispiel hat FRANKE 
\azu ein Durchleuchtungsbild von 100 übereinander- 
eschichteten Lagen eines Textilgewebes (Kreuzgitter) 
reröffentlicht, das den Fadenabstand ebenso deutlich 
(rkennen läßt wie das Bild einer einzelnen Schicht. 
| Entsprechendes gilt für die Durchstrahlung vieler 
schichten, wenn die Ordnung in jeder Einzelschicht 
seringer ist. Beispiele dazu lieferten Schichten neben- 
»inander liegender Erbsen, die Hohlräume eines 
Summischwammes und ähnliche Objekte. 

2. Die Entstehung dieser Summationswirkung vieler 
Schichten möge zunächst durch die schematische 
Abb. 1 veranschaulicht werden. Jede Einzelschicht 
yestehe aus einem ‚‚Gitter‘‘ mit frei durchlässigen 
Spalten und schwach absorbierenden Stegen; sie sind 
n Abb.1 willkürlich aufeinander gelegt. Die Gesamt- 
‚ahl der Schichten ist zu 20 angenommen; da Spalte 
ınd Stege gleich breit angesetzt sind, ist die mittlere 
Anzahl durchstrahlter Elemente = 10. Man findet 
nun leicht eine Stelle, an der zufällig mehrere Stege 
sich teilweise überdecken; in Abb. 1 sind es 13 an der 
Stelle A. Notwendig muß dann an einer anderen 
Stelle die Zahl geringer sein; es sind im gezeichneten 


Beispiel 7 an der Stelle B. Da jede Schicht in sich 
regelmäßig ist, muß sich notwendig dieser Wechsel 
periodisch wiederholen. Allerdings kann, wie das Bei- 
spiel weiter unmittelbar zeigt, nicht erwartet werden, 
daß die Gestalt der einzelnen Elemente richtig ab- 
gebildet wird. 

Wird bei Durchleuchtung einer einzelnen Schicht 
bzw. vieler Schichten die Belichtungszeit so ein- 
reguliert, daß sich ungefähr die gleiche mittlere 
Schwärzung (gleiche mittlere durchgelassene Inten- 
sität J) ergibt, so müssen im allgemeinen die Kon- 
traste (AJ/J) im Vielschichtenbild stärker sein als 
beim Bild der Einzelschicht, da die mittlere Anzahl 
zufällig hintereinander liegender absorbierender Stel- 
len proportional Yn schwankt. Die Schwankung 
AJIJ , (J, = einfallende Intensität) wird aber natür- 
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Abb.1. Schema zur Durchstrahlung von 20 gitterartigen Schichten mit 
willkürlicher Phasenlage (die gezeichneten Lagen wurden durch Ziehen 
von Losen aus einem konstant gehaltenen Nummernvorrat bestimmt). 


lich um den Faktor der mittleren Gesamtabsorption 
geringer; hieran denkt man wohl meist, wenn man zu- 
nächst einen Ausgleich vieler Schichten erwartet. 
Praktisch werden wegen der Inhomogenität der 
Strahlung und etwaiger unterschiedlicher Härte die 
Verhältnisse etwas anders sein. 

3. In der mathematischen Formulierung durch 
v. LAUE wird die periodisch wechselnde Dicke der 
Einzelschicht (lineares Gitter) durch eine FOURIER- 
Reihe dargestellt. Macht man die vereinfachende 
Annahme, daß die Schwächung der durchgehenden 
Röntgenstrahlung gering ist, so läßt sich die durch- 
gelassene Intensität J, im Verhältnis zur einfallenden 
Intensität J, durch einen Ansatz der Form 


JB = rn, 
7 in: >, am cos (zum — an (1) 
5 m=0 f 
darstellen. Darin bedeutet w# den Absorptions- 


koeffizienten, d die ‚„Gitterkonstante‘‘; x, bestimmt 
die Lage des Gitters gegenüber dem Nullpunkt der 
x-Achse, die Amplituden «a,, und die Phasen ß,, hängen 
von der Beschaffenheit der Gitterelemente ab. 

Bei Durchstrahlung von n Schichten sind die Ab- 
sorptionen der Einzelschichten zu summieren; man 
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erhält 


r, —1-— u: S A,, C08 (? m T _ B,) ö (2) 


m=0 


Nach der eingangs erwähnten Betrachtung von 
RAYLEIGH sind die resultierenden Phasen B,, un- 
bestimmt; für die resultierenden Amplituden A, gilt 


der Mittelwert A,=n: a). 

Das Summenglied der rechten Seite von (2) ist das 
gleiche wie im erwähnten Beispiel aus der Akustik, 
mit dem Unterschied, daß ein konstanter Summand A, 
auftritt; ferner ist hier die Summe der absorbierten 
„Schwingungen‘‘ vom einfallenden Energiestrom zu 
subtrahieren. 

Bei stärkerer Gesamtabsorption ist rechts eine 
e-Funktion zu setzen, was am Wesen der Betrachtung 
nichts ändert. In der Praxis arbeitet man ferner stets 
mit inhomogener Röntgenstrahlung, der Absorptions- 
koeffizient u ist also als mit der Schichtdicke ver- 
änderliche Größe unter das Summenzeichen zu setzen, 
Dies ist gleichbedeutend damit, daß für gleiches m 
die Teilamplituden «a,, in den aufeinanderfolgenden 
Schichten 1... n verschiedene Werte haben; auch 
das bedeutet keine grundsätzliche Änderung. 


II. Untersuchungen an Schichten aus einfachen 
Objekten !. 

Die von FRANKE veröffentlichten Aufnahmen ha- 
ben bei einigen Röntgen-Diagnostikern eine gewisse 
Bestürzung hervorgerufen; manche seiner Angaben 
sind angezweifelt worden [4]. In der Tat erhebt sich 
die Frage, wieweit bei gewissen Strukturen das 
Röntgen-Durchleuchtungsbild ein richtiges Bild des 
Objektes darstellt, etwa bei Knochenstrukturen, bei 
Ansammlung einer großen Zahl von Gallensteinen, 
bei manchen Lungenaufnahmen und in ähnlichen 
Fällen. Es soll hier nicht im einzelnen in die zeitweise 
lebhafte Diskussion eingegriffen werden. Es erscheint 
aber wünschenswert, von physikalischer Seite unter 
einfachen und übersichtlichen Verhältnissen einige 
weitere Untersuchungen anzustellen; sie gehen in den 
Ergebnissen natürlich nicht über die aus der v. LAUE- 
schen statistischen Betrachtung abzuleitenden Aus- 
sagen hinaus, sondern sollen nur einige anschauliche 
Illustrationen dazu geben. 

Als Strahlungsquelle stand für einfache und 
orientierende Aufnahmen ein Siemens-Heliodor-Ap- 
parat (bis 65kV) zur Verfügung; verbesserte Auf- 
nahmen an dickeren Objekten konnten später durch 
dankenswertes Entgegenkommen der Medizinischen 
Poliklinik mit einem Siemens-Polyphos-Apparat (bis 
85 kV) hergestellt werden. Als Aufnahmematerial 
diente Agfa-Röntgenfilm, bei den späteren Aufnahmen 
mit Verstärkerfolie. Der Abstand Fokus—Film wurde 
möglichst groß gegenüber der Ausdehnung der Ob- 
jekte gewählt, um die Unterschiede klein zu halten, 
die durch die unvermeidliche Zentralprojektion gegen- 
über der in den Berechnungen angenommenen 
Parallelprojektion auftreten. 

I. Lineares Gitter. Als Material für Schichten nach 
dem Schema der Abb. 1 eignen sich dünne Holzstäbe. 
Man benötigt davon eine große Zahl; da es auf sehr 


! Die im folgenden besprochenen Untersuchungen wurden 
ausgeführt von cand. phys. Huco Krorz (Diplomarbeit Würz- 
burg 1951), dem ich auch für verständnisvolle Mitwirkung bei 
der Bearbeitung des Beobachtungsmaterials zu danken habe. 


exakte Bearbeitung zunächst nicht ankam, ergab sic 
als bequem die Verwendung von Zahnstochern in d 
bekannten flachen, nach beiden Seiten sich zu ein 
Spitze verjüngenden Form. Diese wurden, in d 
Mitte einander berührend, auf ein dünnes Papie 
blatt gelegt; sie bilden also in einer Lage ein Gitter m 
konstantem d, aber in der Querrichtung sich änder 
dem Verhältnis von Steg- zu Öffnungsbreite. 


Von diesen Gittern wurden 30 Lagen mit parallele 
Achsen, im übrigen aber willkürlich, aufeinander g 
schichtet. Das Ergebnis der Durchleuchtung zeig 
Abb. 21. Man erkennt gut die Form der Zahnstocher 
daß die Struktur des Bildes nicht genau periodisch is 
liegt an der etwas unregelmäßigen Breite der einzelne 
Zahnstocher und an der Schwierigkeit, sie alle genar 
zu orientieren. Bemerkenswert sind die feinere 
Strukturen, die im Einzelobjekt fehlen und die ers 
durch die Überlagerung entstehen. 


Abb.2. Durchleuchtungsbild von 30 Schichten flacher Zahnstocher. 
Fokusabstand 80 cm; 33 kV; 360 m As; 1:0,7 verkleinert, 


Es erschien nützlich, die Aussagen der statistischen 
Betrachtung auch durch Aufnahmen zu belegen, in 
denen geometrisch besser definierte Einzelobjekte 
verwendet wurden. Als Gitterstäbe dienten zy- 
lindrische Aluminiumdrähte von 3mm Durchmesser, 
die gut ausgerichtet und in jeder einzelnen Lage, ein- 
ander berührend, möglichst sorgfältig nebeneinander 
gelegt und auf einer Papierunterlage befestigt wurden. 

20 derartige Schichten wurden übereinander gelegt, 
wieder mit sorgfältig parallelen Drahtachsen, aber 
willkürlicher Phasenlage. Solche Pakete wurden mehr- 
mals neu zusammengesetzt und jeweils eine Durch- 
leuchtungsaufnahme gemacht. Alle zeigten sehr deut- 
lich die Periode von d—=3mm, dazwischen aber 
Strukturen, die erwartungsgemäß bei jeder Aufnahme 
etwas anders waren. Ausschnitte aus zwei dieser 
Aufnahmen sind in Abb. 3 wiedergegeben. Daß die 
Phase der Struktureinzelheiten längs der Bilder nicht 
konstant ist, ist auf die Zentralprojektion zurück- 
zuführen. Sie bewirkt, daß die Durchstrahlungs- 
richtung sich etwas ändert und daß die Periodenlänge 
für die oberste bzw. unterste Schicht um + 2,8%, vom 
Mittelwert abweicht. (Dicke des ganzen Paketes 
6,5 cm, mittlerer Fokusabstand 117 cm.) 


Der Verlauf der durchstrahlten Dicke y eines 
einzelnen Drahtes vom Durchmesser (= Gitter- 


1 Die Abb. 2 bis 6 sind als Positive wiedergegeben. 
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stante) d ist für jede Periode durch die einfache Röntgehröhre eine geringe allgemeine Bildunschärfe 


[ mktion hervorrufen. 
u u BANG: 2.3 d 2. Anordnungen geringer Regelmäßigkeit. Eine 
| ae ae weniger regelmäßige (räumliche) Anordnung erhält 


k 


man, wenn man eine große Zahl von Körpern ein- 
facher Gestalt und ungefähr gleicher Größe in einen 
vergleichsweise großen Behälter schüttet. Es sollen 
keine glatten Kugeln sein, da diese leicht die ganz 
e a( = +3 ra + fee) ) ee z ; regelmäßige Fnoru nung einer dichtesten Kugel- 

packung annehmen würden. Geeignete Objekte, die 
leicht in großer Zahl zu be- 
schaffen sind und die eine 
passende Durchlässigkeit 
haben, sind Erbsen oder 
Reiskörner, wie sie auch 
FRANKE benutzt hat. Als 
bevorzugte Periode wird 
bei einem solchen Paket der 
Abstand zwischen benach- 
barten Teilchen auftreten, 
ähnlich wie bei den Mole- 
külen in einer einfachen 
Flüssigkeit. 

Abb.4 zeigt das Durch- 
5b.3. Durchleuchtungsbilder von 20 regelmäßigen Schichten zylindrischer Aluminiumdrähte von 3 mm leuchtungsbild einer keil- 
Durchmesser. Fokusabstand 120 cm; 85kV; 400 m As; mit Streustrahlenblende. förmigen Schicht von Reis- 

körnern. Ganz links be- 
| der Summation können sowohl die relativen Am- findet sich nur eine Lage von Körnern, nach rechts 
'tuden A,, wie auch die Phasen B,, der Teilschwin- nimmt die Schichtdicke linear bis auf 5cm zu. Zum 
ngen andere als im Einzelobjekt sein; die erhaltenen Ausgleich der verschieden starken mittleren Ab- 


xeben. Ihr qualitativer Verlauf kann in grober An- 
Sherung schon durch die drei ersten Glieder der 
rier-Reihe dargestellt werden mit 
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Abb. 4. Durchleuchtungsbild einer keilförmigen Schicht aus Reiskörnern. Fokusabstand 80 cm; 60 kV; 30 mAs. 


lder machen es wahrscheinlich, daß die feineren sorption wurde während der Belichtung eine Blei- 
;rukturen gerade in dem Sinne zu deuten sind, wie blende mit passender Geschwindigkeit nach links weg- 
es v. Laux am Beispiel der Funktion cos z+cos2z gezogen. Bei genauer Betrachtung der Aufnahme er- 


b.5. Durchleuchtungsbilder schwach geordneter Schichten, je etwa20cm Dicke. Fokusabstand 125 cm; 70 kV; 150 m As; 
Zi mit ee nlenbiegds. a — Reis, 1:1,5 vergrößert; b = Erbsen, 1:0,75 verkleinert; e = Bohnen, 1:0,6 verkleinert, 


‘äher ausführt. Höhere Glieder der Reihe sind kaum kennt man am linken Ende des Bildes einzelne Reis- 
erwarten, da die Zentralprojektion eine Frequenz- körner, aber schon etwas weiter rechts verschwimmen 
Inschärfe und die endliche Größe des Brennflecks der die Konturen und das ganze übrige Bild zeigt ein 
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gleichartiges Aussehen. Es ist klar, daß wegen der 
verschiedenen möglichen Lagen und wegen der Über- 
deckungen kein Abbild der Gestalt der Reiskörner 
mehr auftreten kann; wiedergegeben wird nur die 
‚„‚Periode‘‘, d.h.es entstehen Schwärzungsunterschiede 
in Bereichen von der ungefähren mittleren Größe 
eines Reiskornes. 

Dies wird noch deutlicher durch die in Abb. 5 zu- 
sammengestellten drei Aufnahmen von je etwa 20 cm 
dicken Schichten aus Reiskörnern (a), Erbsen (b) und 
Bohnen (c). Das Bild a ist etwas vergrößert wieder- 
gegeben, b und c sind soweit verkleinert, daß die Aus- 
dehnung der Bildelemente in den drei Aufnahmen 
etwa die gleiche ist. Es dürfte schwer sein, hieraus 
ohne weiteres zu erkennen, aus welchen Objekten die 
betreffende Schicht bestand. Die unterschiedliche 
Gestalt geht also verloren, es bleibt nur die Periode, 
d. h. die mittlere Größe der Objekte. 


I I 
; 


Abb. 6. Durchleuchtungsbild von 30 ungeordneten Schichten zylindrischer Aluminiumdrähte, 


3. Unregelmäßige (lineare) Anordnung. In der 
Praxis der Röntgen-Durchleuchtungen, insbesondere 
in der Medizin, tritt vielfach die Frage auf, welche 
Summationswirkung bei der Überlagerung vieler un- 
regelmäßig verteilter Objekte entsteht. Die ein- 
fachsten Ergebnisse erhält man, wenn man von dem 
linearen Gitter (Abschnitt 1) ausgeht. Es wurden des- 
halb wieder die Aluminiumdrähte von 3 mm Durch- 
messer verwendet, die nun innerhalb jeder Einzel- 
schicht unregelmäßig verteilt wurden. Die Verteilung 
wurde durch würfeln mit zwei Würfeln bestimmt und 
die aufeinanderfolgenden Abstände in mm gleich 
zweimal Augenzahl gesetzt. Damit ist natürlich ein 
bestimmtes Verteilungsgesetz gegeben, ferner eine 
Beschränkung auf nicht zu große Abstände, was aus 
praktischen Gründen nötig war. Wegen der Zwischen- 
räume muß man eine größere Zahl solcher Lagen über- 
einander schichten, um etwa die gleiche mittlere An- 
zahl n durchstrahlter Drähte zu erhalten wie bei den 
Aufnahmen der Abb. 3. 

In Abb. 6 ist eine mit 80 Schichten hergestellte 
Aufnahme wiedergegeben. Die unregelmäßig wechseln- 
den Kontraste sind durchschnittlich von ähnlichem 
Betrage wie in vergleichbaren Fällen regelmäßiger 
Anordnungen; dies entspricht der Erwartung, daß 
nach den allgemeinen Regeln der Statistik die abso- 
lute mittlere Schwankung der durchsetzten Teilchen- 


zahl — Yn sein muß, unabhängig von der Art der An- 
ordnung. Hinsichtlich der Konturen lassen die in 
unregelmäßiger Folge auftretenden breiteren und 
engeren Streifungen nur erkennen, daß unregelmäßig 
verteilte lineare Objekte vorliegen; sie gestatten aber 
ohne weiteres keine Aussagen über die Breite der ein- 
zelnen Objekte und ihren mittleren Abstand. 
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Entsprechendes gilt beimehrdimensionalen unre 
mäßigen Anordnungen. Einzelheiten dazu und 
Besprechung gegenteiliger Ansichten, die gelege! 
lich in der röntgenologischen Literatur vertreten 
den sind, würden aber über den Rahmen dieser 
handlung hinausgehen; sie sollen in einer ausfü 
licheren Darstellung mit einigen weiteren Versuc 
ergebnissen später an anderer Stelle behandelt werd 
Es sei hier nur noch einmal an die eingangs erwäh 
Analogie erinnert: Die besprochenen Bilder entsteh 
durch Subtraktion der in vielen aufeinanderfolgend! 
Schichten absorbierten Strahlung, ebenso wie in d 
Akustik die Wirkung vieler Schallquellen durch ei 
fache Addition entsteht. Der unregelmäßigen Af 
ordnung in einer Schicht entspricht eine zeitlich u‘ 
regelmäßige Folge einzelner Schallimpulse, d.h. ei 
Art Geräusch. Die Addition gibt sicher wieder e 
Geräusch, dessen mathematische Darstellung, et 


Fokusabstand 160 cm; 75 kV; 400 mAs. 


durch eine Summe von FOURIER-Integralen, allerding 
im allgemeinen sehr kompliziert sein würde. Quali 
tativ dürfte aber einleuchtend sein, daß das resul 
tierende Geräuschspektrum ähnlich aussehen würd 
wie das in Abb. 6 wiedergegebene Durchleuchtungs 
bild. 

Umgekehrt kann man sich natürlich dieses Bild 
ebenso Bilder anderer linearer Anordnungen, nach Ar 
eines Tonfilmstreifens wiedergegeben und so un 
mittelbar die Überlagerung räumlicher Anordnungeı 
in ein Tongemisch übersetzt denken. 


Zusammenfassung. 


Bei der Röntgen-Durchleuchtung vieler über 
einanderliegender Schichten, von denen jede einzeln 
mehr oder weniger periodisch wechselnde Durchlässig 
keit hat, ergeben sich nach Beobachtungen vo: 
H. FRANKE charakteristische Summationsbilder. Fü 
den Fall gitterartig periodischer Schichten hat M. v 
LAUE eine statistische Deutung dafür angegeben 
Die Erscheinung wird in Analogie zur Überlagerun; 
vieler akustischer Schwingungen beschrieben un« 
durch Aufnahmen mit einfachen Objekten in stren; 
regelmäßiger, beschränkt regelmäßiger und unregel 
mäßiger Anordnung in jeder Schicht erneut illu 
striert. 


Literatur. [1] Lorkp RavreıcH: Phil. Mag. (V), 10, 7 
(1880). — [2] FRANKE, H.: Fortschr. Gebiete Röntgenstrahle: 
64, 288 (1941). — [3] Laue, M. v.: Naturwiss. 30, 20 
(1942). — [4] CHANTRAINE, H.: Fortschr. Gebiete Röntgen 
strahlen 66,2 (1942); Röntgenblätter2, 1 u. 50 (1949); Resınk 
J. E. J.: Dissertation Universität Amsterdam 1945. 
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Anstanten beliebig sein mögen, liege am Ort O (Abb. 1) 
- Sender, den wir der Einfachheit halber als verti- 


‚igungswinkel gegen den Erdboden (,,Erhebungs- 
el‘‘) bedeute (Abb. 1). 


Im Strahlungsfeld eines solchen Senders unter- 
neidet man bekanntlich die mehr oder weniger steil 
den Luftraum abgestrahlte ‚Raumwelle‘‘, deren 
mplitude mit der reziproken Entfernung R ab- 
mmt, und die zwar ebenfalls im Luftraum, aber dem 
den entlang laufende ‚‚Bodenwelle‘‘ von viel klei- 
rer Reichweite, also wesentlich stärkerer Ausbrei- 


ngsdämpfung als — 


Die Intensität innerhalb der Bodenwelle wurde be- 
its vor einiger Zeit von NORTON [1], BREMMER [2] 
a. berechnet. Wenn wir dieses Problem trotzdem 
er erneut aufgreifen, so hat dies seinen besonderen 
rund in einem neuen Gesichtspunkt, der anläßlich 
der Kontroverse 
um die ZENNECK- 
welle [3] vor kur- 
zem aufgetaucht 
ist und der die 
Bodenwelle und 
ihre Entstehung 
in ganz anderem 


Roumwelle — 


Bodemwelle_ 


Licht als bisher 
erscheinen läßt. 
Darnach kann 


nämlich die üb- 
liche Meinung, die 
kleine Reichweite 
der Bodenwelle sei 
' erster Linie durch die Bodenabsorption bedingt, 
‚cht weiter mehr aufrecht erhalten werden. Die starke 
‚usbreitungsdämpfung der Bodenwelle hat einen 
anz anderen Grund. 

Es ist zwar richtig, daß die energetische Verar- 
"ung, welche die Bodenwelle im Zuge der Ausbreitung 
‘fährt, durch einen Energiestrom vom Luftraum in 
on leitenden Boden bedingt wird. Denn das Feld am 
‚oden zerfällt in eine Normalkomponente E, und eine 
 anposenie E,, die bei genügend großem 
'rechungsindex n = |njei® längs der ganzen Grenz- 
äche im Verhältnis [(s. dazu Gl. (36)] 


\schlich als & bezeichnet] unmittelbar am 
Boden fürn =5). 


a ld 
En — mi‘ (1) 


Heinander stehen. Am leitenden Boden haben die 
eiden Komponenten die Phasenverschiebung ö, die 


ei guter Leitfähigkeit bis zu T ansteigen kann, und 


Die Bodenwelle eines Senders. 
Von H. Orr, Würzburg. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Dezember 1951.) 


setzen sich daher zu dem bekannten elliptischen Dreh- 
feld zusammen, dessen große Hauptachse ein wenig 
im Sinne der Ausbreitungsrichtung vorgeneigt ist. 
Aus dieser Vorneigung resultiert zusammen mit dem 


a 
Magnetfeld H,— |/ u: der erwähnte mittlere 
0 
Energiestrom 


NR li cos Ö (2) 

E ey, Zlnl = 
der vom Luftraum in den Boden geht und dort in 
Wärme umgesetzt wird. Bei flüchtiger Betrachtung 
könnte es so scheinen, als bilde diese thermische Ab- 
sorption den eigentlichen Grund für den Energiestrom. 
Denn das Feld des Luftraums, so könnte man argu- 
mentieren, setzt sich infolge der Grenzbedingungen 
in den Boden fort, verzehrt dort Energie und diese 
Energie kann dem leitenden Boden nicht auf direktem 
Wege aus dem Dipol zugeführt werden, weil auf die- 
sem Wege die Dämpfung zu groß wäre. So würde es 
verständlich, daß der Boden die Energie zur Deckung 
der Stromwärme auf dem Umweg über den Luftraum 
bezieht. Doch träfe diese Auffassung nicht den Kern 
der Sache. 


Die Wärmeentwicklung ist nämlich nicht der 
Grund, sondern nur die Begleiterscheinung dieses Ener- 
giestroms. Man erkennt dies sofort, wenn man den 
Boden als verlustfreies Dielektrikum (n = reell) ideali- 
siert. Nach Formel (1), die auch für diesen Fall in 
Kraft bleibt, sind £, und E, nun in Phase; wir haben 
zwar jetzt kein Drehfeld mehr, sondern eine lineare 
Schwingung, die aber immer noch vorgeneigt bleibt 
und daher von einem Energiestrom 8, begleitet ist, der 
sogar noch etwas größer ausfällt als vorhin! Wir waren 
zunächst geneigt, dieses überraschende Ergebnis für 
einen Rechenfehler, bzw. eine unzulässige Extrapola- 
tion zu halten, solange wir die Notwendigkeit des 
Energiestroms noch nicht erkannten. Denn es erhebt 
sich doch sofort die Frage: Wozu braucht der verlust- 
freie Boden eine solche Energiezufuhr und wo kommt 
die Energie hin? Sie muß im Boden irgendwie als 
Strahlung weiterlaufen. Die Antwort darauf, die man 
auf Grund der Erkenntnisse der jüngsten Zeit bezüg- 
lich der Reflexion und Brechung nicht-ebener Wellen 
geben kann, ist sehr einfach und setzt den Ausbrei- 
tungsvorgang nicht nur längs einer dielektrischen, 
sondern auch längs einer leitenden Grenzfläche erst 
ins richtige Licht: An der Grenzfläche wird die Wellen- 
front zerrissen, da die Phasengeschwindigkeit (bzw. 
die Gruppengeschwindigkeit) in Luft und Boden ver- 
schieden ist (Abb. 1); durch die Lücke sickert, wie man 
bereits dem primitiven Huygzxsschen Prinzip ent- 
nehmen kann, Energie aus dem Luftraum in den Bo- 
den ein und diese Energie baut dort die SchMIpTsche 
Kopfwelle [4] auf!, die heute aus anderen Untersuchun- 
gen theoretisch wie experimentell ja genügend bekannt 


1 Beistrenger Behandlung ergibt sich die Kopfwelle natür- 
lich als Folge der Grenzbedingungen, welche die Raumwellen 
in Luft und Boden für sich allein nicht befriedigen können. 
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ist [5, 6, 7]. Zur Speisung dieser Kopfwelle wird aber 
nicht der ganze Luftraum in Mitleidenschaft gezogen, 
sondern — wie die Rechnung zeigt — nur eine dünne 
Grenzschicht und diese Schicht ist eben die Bodenwelle. 
Die energetische Verarmung dieser Grenzschicht ist 
übrigens in den Aufnahmen von ScHMipr [4] an der 
keilförmigen Verjüngung der Raumwelle, die wir in 
Abb. 1 nachzubilden versucht haben, deutlich zu er- 
kennen. 


Der verlustfreie Boden nimmt aber hinsichtlich 
der Kopfwelle keine Sonderstellung ein. Bei verschie- 
dener Phasengeschwindigkeit beiderseits der Grenz- 
fläche entsteht immer eine Kopfwelle, nur läuft die- 
selbe im absorbierenden Boden mehr oder weniger ge- 
dämpft weiter. 

Nur im vollkommenen Leiter gibt es wegen E=(0 keine 


Kopfwelle. Wir schließen daraus, daß es dann auch keine 


Bodenwelle oberhalb der Grenzfläche gibt im Einklang zur 


gikR 


ABRAHAMschen Lösung, nach welcher die Raumwelle 2 
bis an die Grenzfläche heranreicht. 


Zusammenfassend können wir also sagen: Der pri- 
märe Grund für die kleine Reichweite der Bodenwelle, 
ja überhaupt der Grund für die Ausbildung eines solchen 
Phänomens, das wir Oberflächen- oder Bodenwelle nen- 
nen, ist in allen Fällen die Energieabgabe an die Schmidt- 
sche Kopfwelle; etwaige Bodenverluste, seien sie dielek- 
trischer oder Ohmscher Natur, haben für die Bodenwelle 
nur untergeordnete Bedeutung. 

Daß in der Praxis, abgesehen von der Erdkrümmung, noch 
eine zusätzliche Dämpfung der Bodenwelle aus anderen Grün- 
den (Streuung an Bodenhindernissen, Luftinhomogenitäten 
u. dgl.) hinzukommt, liegt nicht im Rahmen dieser Unter- 
suchung. 

Das Problem der verlustfreien dielektrischen 
Grenzfläche ist mathematisch viel einfacher als das 
der leitenden, weil sich die auftretenden Funktionen 
für reelles n auf die ausreichend tabellierten FRESNEL- 
schen Integrale mit reellem Argument (Cornu-Spirale) 
zurückführen lassen. Eine derartige Spezialisierung 
unseres Problems auf reelle n hätte früher zum min- 
desten als gewagt gelten müssen; die Bedenken, daß 
man dadurch die wesentlichen Eigenschaften der 
Bodenwelle verlieren könne, entfallen aber jetzt, nach- 
dem wir im vorigen die untergeordnete Bedeutung der 
Bodenverluste erkannt haben. Wir beginnen daher 
nach Ableitung der allgemeinen Formeln für das Feld 
zunächst mit der Bodenwelle über einem verlustfreien 
dielektrischen Boden, die bereits die wesentlichen 
Eigenschaften widerspiegelt ($4). Zugleich werden 
wir finden, daß sich auf diesem Weg ein einfacher Zu- 
gang auch zum allgemeinen Problem eröffnet: Die im 
folgenden benutzte graphische Methode nämlich, die 
sich bei reellem n fast ganz von selbst aufdrängt, läßt 
sich später ohne allzu große Schwierigkeiten auch auf 
beliebige komplexe n erweitern. 


$2. Der Hertzsche Vektor des Problems. Zum Aus- 
gangspunkt unserer Untersuchungen nehmen wir den 
bekannten Herrzschen Vektor // = II, eines auf der 
ebenen Erdoberfläche liegenden vertikalen Dipols, der 
im Fernfeld für beliebige Bodenkonstante und belie- 
bige Aufpunkte mittels des Freswerschen Integrals 


(3) 
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angewandte P 


in der Form ! 


eikR — = 
N=2°,-{1-i(1-f(9) Yoe-er(o} 


geschrieben werden kann [8, 9]. Hierin ist k die (ree 
Wellenzahl im Luftraum, R und & ? haben die bere 
erwähnte und aus Abb. 1 ersichtliche Bedeutung, 
Definition von o s. Gl. (7). Ferner ist f der FRESN 
sche Reflexionskoeffizient 


V n? = cos? € 
n®sin& + n2 — cos? & 
und n — |n|e® der Brechungsindex des Bodens. 
Wir erinnern daran, daß f dort, wo der Nenr 
N=n?:sin€ + Yn? — cos?£ verschwindet, einen HF 
erster Ordnung besitzt; es ist dies die Stelle &, — — 
welche durch die Gleichungen [5, 8]. 


n?sin& — 


n | 
cOosT = = 
Yl+n’, 
sin T — a | ( 


festgelegt ist. Für große n folgt daraus näherung 


weise 
Mr 1 
COST ==> Im’ 
sınrT=z= 7 ’ (6: 
1 
Te=, 
n 


Der Pol &, schiebt sich also mit wachsendem n an de 
Punkt &= Oheran. Wenn dieser Pol £, auch nicht i: 
physikalisch realisierbaren Winkelbereich des Winkels 
liegt (£, ist ja im allgemeinen komplex und selbst b 
reellem n negativ), so hat er doch für den Charakt« 
des Feldes fundamentale Bedeutung. Er bestimn 
vor allem die Größe der in (3), (4) auftretenden num« 
rischen Entfernung o, die sich mit r in der einfache 
Form 


0 


3 
o—2kRsin Je 
präsentiert [8]. 

Das Vorzeichen der im folgenden häufig vorkommende 
Wurzel Yo ist beim vorliegenden Problem nach einer frühe 
gegebenen Vorschrift [8] so zu wählen, daß die Phase der iı 
allgemeinen ja komplexen Wurzel in den Winkelbereich zw 
schen - n/4#>0 — 31/4 a m a.W.: Der um —n/4 ge 
s g+rT = T 


drehte komplexe Vektor e muß positive 


Realteil haben. Für reelles n (reelles) Eh sich dies au 


die einfachere Regel, daß Yo positiv sein muß, also, da &> 
und nach (6) auch r>0: 


re +JERR sin ("3"). (8 


1 Den Zeitfaktor e”'®® schreiben wirim folgenden nicht ar 

®2 Der Winkel & ist zweckmäßiger als der früher nac 
optischem Brauch verwendete Winkel a=n/2 —E. 

® Das Argument &+r=&— £, hat bei reellem n ein 
einfache geometrische Bedeutung, nämlich die Neigung de 
Fahrstrahls R gegen die schiefe Ebene &= —r. Auf diese: 
Winkel und nicht auf die Neigung £ gegen die Horizontaleben« 
kommt es also an. 


er Einführung der Zylinderkoordinaten 
2— Recos?, 9 
2— sınE (9) 

«bt sich für (7) die Umformung 

EkR(1— cos (E+T))=kR-+kzsins — | 

(10) 

— kreost. | 


lich führen wir noch eine für kleine £, bzw. kleine z, 
große |n| gültige Näherung an, die schon in den 
/en Arbeiten Sommerfelds vorkommt und die man 
ch Entwicklung von R= Yr? +22 unter Benut- 
ıg von (6a) leicht ableitet: 


Kae cz kr kr Zt 
057 % n Fa mike) = | 


(10a) 
= o,(l1 + ntg£)? 
rin ist 
k 
ges (10b) 


numerische Entfernung längs des Bodens. 


$3. Berechnung der Feldstärken. Will man einen 
feren Einblick in die Bodenwelle erhalten, so darf 
n nicht bei der Diskussion des HErTzschen Vektors 
stehen bleiben. Wir sind hier nicht mehr im Bereich 
* Strahlenoptik, die Feldintensität ist nicht unter 
en Umständen gleich der Norm |I//|!. Es ist uner- 
lich, die elektrische und magnetische Feldstärke 
/bst und deren Phasenbeziehungen ins Auge zu 
sen?. Zu diesem Zweck berechnen wir die vertikale 
#ktrische Feldkomponente 


eo 021I 
Dr r u ar)” or? (11) 


21T i 
5, (12) 
H,°——ik2l. (13) 


Diese Differentiationen vereinfachen sich im Be- 
ich der Bodenwelle ganz erheblich infolge des gleich 
ı beweisenden Umstands, daß das in // Gl. (4) ent- 


> Vn? — cos?& 


n?sinö+ Vn? — cos? 
Y2kR sin h 2) 


. der Nähe der Grenzfläche und sogar noch in deren 
eiteren Umgebung bei nicht zu niedrigem n nahezu 
nabhängig vom Erhebungswinkel& ist und daher 
urch seinen Wert für & = 0 ersetzt werden darf. 

Diese Konstanz von (14) ist um so überraschender, als ja 


ie beiden Einzelfaktoren 1 —f und //o für sich allein sehr rasch 
sränderlich sind: besitzt doch 1—f in der unmittelbaren 
achbarschaft von &=0 den Pol &= —t, aber gerade dieser 


ol wird in (14) durch eine Nullstelle des anderen Faktors Vo 


Bere 


1 Die Nichtbeachtung dieses Umstands hat in der 
iteratur manchmal zu Irrtümern Anlaß gegeben. So 
ellt z. B. die bekannte WryLsche Lösung für große |n| 
nd große |o! in der Nähe des Erdbodens durchaus keine 
ine Kugelwelle (Raumwelle) dar, sondern enthält noch 
nen Oberflächen-Effekt. Dies wird aber erst völlig klar, 
enn man von J/ zum Feld übergeht. 

2 Der Umlaufssinn von g (Abb.1) erfolge im Uhrzeigersinn 
»n der positiven z-Achse aus gesehen (r, z, p: ein Rechts- 
stem). - 
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völlig kompensiert, so daß das Produkt der beiden auch noch 
in der weiteren Umgebung des Punktes &=0 regulär ist und 
dort jedenfalls eine Potenzreihenentwicklung zuläßt. Der 
nächstgelegene singuläre Punkt, an welchem die Konvergenz 
dieser Reihe ihr Ende findet, nämlich der durch cos&=n 
definierte Verzweigungspunkt der Funktion f, ist genügend 
weit entfernt, falls n nicht zu nahe bei 1 liegt. Auf Grund 
dieser Potenzreihe (der Faktor [| R wird zweckmäßig nicht in 
die Entwicklung einbezogen) 

& 


A-DVE- 2ER Mn (I | 


) 


läßt sich der Fehler abschätzen, den man durch die Be- 
schränkung auf das erste (konstante) Glied begeht. Wie 
man sieht, verdankt man diese Approximationsmöglichkeit 
weniger der raschen Konvergenz dieser Reihe, als vielmehr 
ihrem alternierenden Charakter: im Bereiche positiver £, 
der gerade für uns in Frage kommt, fällt die Approxi- 
mation besser aus, als im Bereich negativer &; niedrige 
komplexe n-Werte verschlechtern ebenfalls die Annäherung. 
Zwischen &= 0° und &= 15° bleibt der Fehler bei großem |n| 
unter wenigen Promille, für n=3 unter 2% und erreicht 
selbst für (reelles) n—2 erst den Betrag von 3%. [Die letzt- 
genannte Abschätzung durch direkte Berechnung aus (14), 
da für diesen Fall die Reihe (14a) zu langsam konvergiert.] 
n-Werte, die noch näher an 1 liegen, kommen aus anderen 
Gründen für unsere Untersuchung sowieso nicht mehr in 
Frage (vgl. $7). 

Indem wir also (14) durch seinen Wert bei &—= 0 
ersetzen: 


’ 


(14a) 


(1—f)Yoz2Y2kRsin — (14b) 
schreiben wir statt (4) nun einfacher 
ikR DE 
U I 1 — disin a: VOR er *° Fo), . (15) 
Zur Ausführung der Differentiationen (11) bis (13) 
zieht man in (15) am besten den Faktor e' ER in die 
Klammer hinein und schreibt 
Be 
ne 10%, (16) 


worin g mit Rücksicht auf (10), nämlichik R— io 
—=ik(r cost — zsinr), lautet: 


g=— 2isin—y2kR ee le) 2 413) 
Da man im Fernfeld (kR>1) nur die geschweifte 
Klammer von (16) zu differenzieren braucht, folgt mit 
oR 


Er —= 008€: 


VE) 
TR " ik cos& + dr) (18) 


Die Differentiationen von g nach z und r sind aber 


vermöge der besonderen Form des Exponenten von 
(17) leicht auszuführen: unter Vernachlässigung der 


Glieder von der Ordnung 5 (s. dazu jedoch $7) er- 
gibt sich aus (17) 


9 __; Dimaın. C 1osmWR ik (r cos r—zsin z) OF 
a, ikcostg— 2isinZ12kRe ar 
(19) 
Nun ist nach (3): 
M +io 
oF dFdo e 00 (20) 


Or don or u 2Yo or 


! Wir haben früher (1—f)/e durch seinen Wert = V2kR 
im Pol &= —r ersetzt; der Unterschied ist für große n be- 


langlos, für mäßige n ist jedoch die Näherung (14b) zweck- 
mäßiger, 
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und nach (10) 
E— 
= — k (cos& — cost) =— 2ksin +: sin u. (21) 
A or ee Al 
Also pe ksin „ an En 


Somit hebt sich im zweiten Glied von (19) vermöge 
= u EL 
der Beziehung Yo — J2kRsin ° > n 


V2KkR und der Exponent dieses ER läßt sich mit 
Rücksicht auf (10) wieder in ikR zurückverwandeln: 


der lästige Faktor 


2 —_ ikcostg + ZikeikRsin sin &> u; (22) 
Durch Einsetzen in (18) folgt nun 
Dar Eee 
a = El (e0s8 +2sin 5 sin ° 5 "reoszg.) (23) 


Eine nochmalige Differentiation von (23) nach r liefert, 
: 2 1 
wenn man wiederum die Glieder von der Ordnung TR 


in der geschweiften Klammer streicht: 
a, 2ik 
ER 


j ee Fi 9 
leitk ikcosg (cos& + 2sin — sin —- + 6087 oe 


und mit (22) 
o°1I 2k? 
Fr (24) 


. i E-+T. 
jean (cos$ - 2sin E cos = > sin (E=m))Heoszgl. 


Ferner folgt aus (23) 


IT. 2ik 
%20r R 
BR iksin& (eos8 -2sin 5 sin a | + cost a (25) 
Da nach (10) 
%e_% (sin& +sinr) = 2ksin SFT cos ae 


0: 2 


ergibt sich aus (17), ähnlich dem Weg, der von (19) 
zu (22) führte: 


re 


Die eckige Klammer erlaubt noch die Zusammen- 
fassung 


en Ei 
9 —_ _ iksinrg— 2ikeikR sin — cos —: (26) 
womit (25) lautet: 
HI 2 rl a 
Ru Re Be, 
Bet ge (2 
COS T C0O8 —— — Sin sin — +sintcostg 


T ’ : & Er 
— sin& sin 


= C0S 


en cos (£e— 7). 


COS T COS — 


Beachtet man, daß nach (6a) sin an a cos T ist, 


! Hierin könnte das zweite Glied bei großem n gestrichen 
1 
n? 
vornherein auf die Einschränkung in] >1 festlegen. Auch 
aus anderen Gründen empfiehlt sich eine gewisse Vorsicht 
bezüglich dieser Streichung: denn das erste Glied von (22) 
kann das erste von (18) unter gewissen Umständen nahezu 
völlig wegheben. 


E T 
werden (= sin? — 5 u — )- Wir möchten uns aber nicht von 


H. Ort: Die Bodenwelle eines Senders. 


Zeitschrift für], 
angewandte Ph 


so folgt schließlich aus der vorletzten Gleichung naff 
Vorziehen des Faktors - ; 


021I 
%0r 


ar: [ea[2 nsin 


T -E£-+7T 
Rn) 9, 0085 cos (87) | 


\ (Wi 
— nein &cosE) + eostrg 2 | | 


Feldstärken (11) bis (13), 
wieder ausklammert, in der Form 


2k2e 
De ee cos®t{/G+h,}; (2% 
i 2 ke ikR I 
E,= 7, eo®t{@— nt, ” (2 
2 k?e 
He ae BEER hs (3 


Hierin bedeuten 
G=1+eikRkg—=]— 2isin 5 Y2kR e-ieF(o), 
vgl. (17); (3 


h(&)= [oos®£ +2sin 5 


£ 
- "sin (£— 7) | cos-?r—1 


(32 

h,(£)= 2 n sin — cos er cos (E— a) c08s27—]1; 
(33, 
h,(£)= |cosE+2sin N sin zu cos-1r—1; (34 
nsin&cos& sin2£& 
Nor sindr' S 


Für unsere Zwecke lassen sich diese Formeln abeı 
noch wesentlich vereinfachen. Beziehen wir sie zu 
nächst direkt auf die Grenzfläche £ = 0, so werder 
dort sämtliche Funktionen Ah, und n gleich Null unc 
zwar für ganz beliebiges n, bzw.r. Damit sind wir au: 
unser früheres Resultat [3] für große n, insbesonder: 
auf das Verhältnis 


Er\sttutlsteni gl 
E,k-0o nn |n| 


zurückgekommen, das nun auch für mäßige n als ge 
sichert erscheint. 


(36 


Jedoch ist für allzu niedrige n gegenüber (36) einige Vor 
sicht am Platze, wie auch die Gl. (28) bis (30) im Falle zı 
niedriger n nichtohne weiteres für die@renzflächeselbst undihr 
unmittelbare Umgebung in Anspruch genommen werden sollen 
wenn man nicht merkliche Diskrepanzen in Kauf nehmen will 
Der Grund hierfür ist aus dem Gang der bisherigen Rech 
nungen noch nicht zu erkennen, er wird aber später ($ 7) nähe 
erörtert werden. Für mäßige n läßt sich an Stelle von (36 


eine Verbesserung angeben, nämlich (s. $ 7): 
2 
Er “ an ne n ende lad 
E,/=0 Ym—1 Yı+tn n 4n? 
(36a 


jedoch macht der Unterschied gegen (36) praktisch nicht vie 
aus, da auch diese Formel nicht auf zu niedrige n (z. B. unte 
n=2) erstreckt werden soll (sie wird für n=1 ja völli 
falsch!). 

Wir haben nun weiter das Verhalten der Zusatz 
glieder h, und n außerhalb der Grenzfläche, also fü 
wachsendes & zu untersuchen. Wie man unmittelba 
an den Definitionsgleichungen (32) bis (34) erkennt, be 
sitzen h, und h, bereits wiederum eine Nullstelle beir 
Winkel &=[r, h, eine solehe in nächster Nähe vo: 


\& III. Band 
it 3/4 — 1951 


t. Das dazwischen liegende Maximum verläuft 
ı so flacher, je größer n ist, aber selbst für den un- 
stig niedrigen Wert n —= 2,75, den wir der Abb. 2 
3 
100 . 
s&—=r wachsen die h, stärker an, aber damit sind 
bereits weit außerhalb der Bodenwelle, wie sich als- 
ld herausstellen wird. Für unsere Zwecke darf man 
0 die h, unbedenklich vernachlässigen, solange die 
Unktion @ noch mit der Einheit vergleichbar ist. Im 
| gensatz zu den h; darf n jedoch nicht gestrichen 
Erden, da es um so rascher anwächst, je größer n ist 
Ebb. 2). Gerade darauf beruhen, wie sich gleich zei- 
n wird, die besonderen Erscheinungen des Ober- 
Wicheneffekts. 


srunde gelegt haben, bleibt es unter Erst jen- 


sin 28 


Abb.2. Die Funktionen Ah, und n = 


Tape für n = 2,75 
“ Da man in dem kleinen Winkelbereich von £, der 
ir den Oberflächeneffekt in Frage kommt, den in G 


nthaltenen Faktor /R (s.31) durch Yr, also 
'2kRsin durch Yo, ersetzen darf, erhält man end- 
ich mit der Abkürzung 

| 22 ierR}) 


= e 


lie Feldstärken in der Form, wie sie den folgenden 
Intersuchungen im allgemeinen zugrunde gelegt wer- 
len sollen: 


cher G— 02,cos?rA, (37) 

Br © gostr (E—n) = 2,608 mi, (38) 
1 

H,= 2,0870 = — Br; (39) 

G=1—2iyone Flo), n=nE. (40) 


4 und 2 sind die Amplituden der Vertikal- und Hori- 


zontalkomponente von & relativ zueinander. Ihre 
‚Phasendifferenz bestimmt den Charakter der Schwin- 


gungsellipse. 


1 02, ist bekanntlich die Aprauamsche Lösung für den 
wollkommen leitenden Boden. 
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$4. Dielektrischer Boden, n reell. Im Falle des 
verlustfreien dielektrischen Bodens, den wir zunächst 
betrachten wollen, bleibt die numerische Entfernung o 
(7), (10) stetsreell. Daher ist F (0) (3) die wohlbekannte 
Cornusche Spirale, genauer der komplexe Vektor, 
der aus dem oberen Windungspunkt dieser Spirale an 


den Kurvenpunkt von der Bogenlänge s— Yo zu 
ziehen ist. Im Hinblick auf das Auftreten des Fr&s- 
neErschen Integrals möchte man zunächst einen oszil- 
latorischen Charakter der Amplituden A und B er- 
warten, doch ist davon keine Rede. Wir haben es 
nämlich nicht mit dem Fresxeuschen Integral F allein 
zu tun, sondern stets mit dem Produkt $ = e-ieF(o) 
und dieses Produkt, welches wir als ‚‚SOMMERFELD- 
sche Funktion‘‘ bezeichnen möchten!, hat einen ganz 
anderen Charakter, als das Fresnetsche Integral 
allein. Um den Unterschied augenfällig zu machen, 
haben wir in Abb. 3 F und e=ie F in der komplexen 
Ebene (Real- und Imaginärteil als rechtwinklige Ko- 
ordinaten) aufgetragen; der Nullpunkt ist der obere 
Windungspunkt von F. Beide Funktionen beginnen 


mit o0—=0 im Punkt Yr e°'"* und endigen mit 


o—= © im Nullpunkt. Während das FrEsneusche In- 
tegral F sich bekanntlich unter unendlich vielen Win- 
dungen diesem Punkte nähert, läuft die SOMMERFELD- 
sche Funktion $ — e-i® F ohne eine Spur von Win- 
dungen glatt mit monoton wachsender Steigung in den 
Nullpunkt hinein. Nachträglich erkennt man natür- 
lich sofort, daß dieses überraschende Verhalten der 
SOMMERFELDschen Funktion auf der Drehwirkung des 
Phasenfaktors ei? beruht, welche das Anwachsen des 
Phasenwinkels von F stets wieder kompensiert, wie in 
Abb. 3 angedeutet ist, aber ohne genauere Diskussion 
oder Berechnung würde man wohl kaum einen der- 
artig glatten Kurvenverlauf vermutet haben. Da wir 
im folgenden die SOMMERFELDsche Funktion auch für 
komplexes Argument Yo — |Yo| e”"” benötigen, ist in 
Abb. 3 eine Kurve für den Phasenwinkel y = r/4 ein- 
getragen; es ist 
dies der maximale 
Phasenwinkel, der 
bei unserem Pro- 
blem praktisch in 
Frage kommt. 
Man erkennt, daß 
S selbst für diesen 
Extremfall glatt 
ohne Windungen 
in den Nullpunkt 
hineinläuft (für 
Phasenwinkel 
zwischen 0 und 
/4 verläuft S zwi- 
schen den beiden 


Zmoginärteil 


f j Ve 
eingezeichneten Abb.3. Cornu-Spirale: F(o) = el” du und 
Kurven). Der _ 
Sommerfeldsche Funktion: $S = e”?® F(o) (S, 
glatte Kurven- für reelles n°, S, für imaginäres n? =i|n?|.) 


verlauf bringt für 

die numerische Berechnung der Funktionen, die bei 

komplexem n im allgemeinen recht mühsam ist, 

natürlich eine erhebliche Erleichterung mit sich: man 

kann die Kurven auf Grund weniger Stichpunkte 
1 Sie kommt bereitsin den ersten diesbezüglichen Arbeiten 


von SOMMERFELD vor. In der Literatur wird manchmal auch 
unsere Funktion @ als SOMMERFELDsche Funktion bezeichnet, 


128 


H. Orr: Die Bodenwelle eines Senders. 


graphisch mit ausreichender Genauigkeit durch- 
ziehen. 

Nach diesen Vorbemerkungen wenden wir uns zur 
Untersuchung der durch (37), (38) definierten Ampli- 
tuden A und B. Dazu stellen wir @ graphisch als 
Funktion der beiden Parameter o, und o dar, indem 
wir Real- und Imaginärteil als rechtwinklige Koordi- 
naten in der komplexen GAaussschen Ebene auftragen 
(Abb. 4). Für unsere Zwecke benötigen wir folgende 
Kurven: 


1. G-Kurven oder Höhenkurven, definiert durch 


Glow e)=1—2iyooe '"Fie), (40) 


wobei o, ein beliebiger, aber fester Wert zwischen 0 
und & sei und o alle Werte zwischen go, und © durch- 
laufe!. Die Kurven für verschiedene o, gehen durch 


Zmaginarteil —» 


0 
Realteil 


Abb.4. Bodenwelle über dielektrischem Boden. Diagramm der Ampli- 
tuden A,, B, am Boden und A, Binder Höhe n=nE. [Gl. (37), (38) 
und (43), (44).] 


Ähnlichkeitstransformation (Streckung um den Punkt 
1) auseinander hervor. Der Übersicht halber sind in 
Abb. 4 nur einige dieser Kurven eingezeichnet; als 
Parameter wurde jedoch nicht o, sondern „= n£ ge- 
wählt unter Zugrundelegung des für kleine £ und ge- 
nügend große n gültigen, aus (10a) folgenden Zusam- 
menhangs 


Ye=Yo(l+ntgd) -Yooll+m. (4) 

2. H-Kurve oder Bodenkurve, die aus (40) entsteht, 

wenn man die beiden Parameter o und o, zusammen- 
fallen läßt: 


H (eo) = 1— 2iyone * Floo) = Ggo: 00) ; (42) 
wobei o, alle Werte von O bis oo durchlaufe. Diese 
Kurve, die sich in einem Bogen vom Punkt 1 zum 
Nullpunkt herüberzieht (Abb. 4), ist der geometrische 
Ort der Anfangspunkte aller G-Kurven. 

In diesem Kurvennetz lassen sich die Amplituden 


A=4G (0, 0) (43) 
und | 
B=Geo,eo)—nE (44) 


nach Betrag und Phase sehr einfach als komplexe Vek- 
toren interpretieren, wobei wir mit dem Aufpunkt 
entweder 


1 Dain diesem $ o, und o reell sind, läßt sich @ aus den 
FRESNELschen Integralen berechnen (s. JAHNKE-EMDE: 4. Aufl. 
1948, 8. 35). 


Zeitschrift fü 
angewandte Ph 


a) der Grenzfläche entlang (0 = 0, — 2 kr sin? 


oder 


b) bei festgehaltener Bodenentfernung po, von 
Grenzfläche aus vertikal in die Höhe gehen woll 
(n : wachsend). 


a) Feld am Boden. Entlang der Grenzfläche E 
fallen A und B nach (43), (44) zusammen: 


A=B=H(,) (4 


und stellen im Diagramm 4 den komplexen Vekt 
aus dem Nullpunkt an den jeweiligen Kurvenpunkt | 
der H-Kurve dar (in Abb. 4 mit A, bezeichnet). Fi 
kleine Entfernungen o, ist der Betrag desselben ung 
fähr gleich 1, E, also noch vergleichbar mit der ‚Raus 
welle‘‘ 2,. Mit wachsendem o, fällt aber |A,| ras 
zu kleinen Werten ab, da sich die Kurve H(o,), 
sonders nach Überschreiten des Punktes o,—= 1, seh 
schnell dem Nullpunkt nähert. Im gleichen Ma 
werden die Feldstärken E,, E, und H, gemäß (37) bi 
(39) mit wachsender Entfernung klein gegen Q,; si 
bleiben aber längs der Grenzfläche stets miteinand 
in Phase, denn sie unterscheiden sich dort voneinand 
nur um die reellen Faktoren cost und n. Wir habe 
also überall am Boden eine lineare elektrische Schwin 
Be: = = in 
E, n 

Sinne der Ausbreitungsrichtung vorgeneigt ist (Abb. 1) 
Im Hinblick auf das Magnetfeld H, gibt diese Vor 
neigung Anlaß zu einer Energiestromkomponent 


(er 


gung, die unter dem Winkel tgr = 


— 8, =|4A,]?- = ‚ dievom Luftraum in den Boden geh 


und, wie in der Einleitung erwähnt, zur Speisung de 
ScHMIiDTschen Kopfwelle dient. (Der Einfallswinke 
des mittleren Energiestroms ist gleich dem BREWSTER 
schen Polarisationswinkel!) Bis jetzt gehen unser 
Ergebnisse noch nicht wesentlich über bereitsbekannt 
Tatsachen hinaus. 


b) Bodenwelle im Luftraum. Führen wir anderer 
seits den Aufpunkt vertikal in die Höhe (: wachsen 
des o, bzw. & bei festem o,), so treten nach (43), (44 
die beiden Vektoren A und B im Diagramm 4 nu 
auseinander: Ihre Spitze gleitet zwar auf der G-Kurv. 
gemeinsam nach rechts, aber auch der Fußpunkt voı 
B verschiebt sich nach (44) sehr rasch um die Streck: 
n=nE längs der positiven reellen Achse. Der Nei 
gungswinkel, der sich dadurch zwischen A und Bein 
stellt, bedeutet nach (37) bis (39) zugleich eine Phasen 
verschiebung zwischen E, und E,: Die elektrisch. 
Schwingung, die unmittelbar am Boden linear ist, geh 
somit oberhalb des Bodens in ein elliptisches Drehfelc 
über. Die große Hauptachse der Schwingungsellips 
bleibt vorerst noch ein wenig gegen die Vertikale vor 
geneigt, richtet sich aber mit wachsendem zrasch auf 
In gleicher Weise wird die Richtung des mittlereı 
Energiestroms angehoben. Dort nun, wo B sich senk 
recht zu A stellt (Phasendifferenz > s 
gestrichelten Vektoren für die Parameterwerte 0, —1 
n = 0,39 im Diagramm 4; vgl. dazu auch Tabelle 1 
hat sich die Schwingungsellipse völlig in die Vertikal 
aufgerichtet und in dieser Höhe z= z, haben wir offen 
sichtlich den Scheitelpunkt des mittleren Energiestrom: 
vor uns, dessen Höhe z, man als quantitatives Maj 
für die Ausdehnung der Bodenwelle in den Luftraun 
ansehen kann (Näheres hierzu s. $5). 


siehe dazu di« 


eht man über den Scheitelwert &, hinaus, so 
hst nach Abb. 4 die Phasenverschiebung zwischen 
ind B weiter an und strebt schließlich sehr rasch 
mentlich bei großer Bodenentfernung o,) dem 
nzwertzz zu. Die Schwingungsellipse des Dreh- 
Is neigt sich also oberhalb des Scheitelpunktes z, 
h rückwärts (Energiestrom nach oben!) und artet 
ei sehr schnell in eine lineare Schwingung aus, die 
»nsichtlich nichts anderes darstellt, als die rein 
sversale Raumwelle, deren Schwingungsrichtung 
sich ja auf die r- und z-Achse in Gegenphase proji- 
"t. Dies ist die Bedeutung des obigen Grenzwertes z. 
Was nun endlich die absoluten Beträge von A und 


“ht, mit & zuerst langsam, dann aber schneller an- 
‚chst und jenseits &—£,rasch dem Grenzwert 1 zu- 
Gebt. Dieser Grenzwert ist aber nichts anderes als 
‘> ungestörte ‚„Raumwelle‘‘; sein genauerer Wert 
eigentlich cos? £, da man für so große £ die Zusatz- 
aktion A, in wa nicht mehr er st 


| ler sin — IE des en Di- 

‚ls und zum anderen der Richtungskosinus, mit dem 

h die transversale Raumwelle (E;) auf die z-Achse 
Mjiziert. 

% Der Vektor B nimmt dagegen in unserem Dia- 


|berschreiten des Scheitelpunkts £&,, wieder stark an- 
Hıwachsen. Dieses Anwachsen hat aber nichts mehr 


‚ch einfach aus den geometrischen Verhältnissen: E, 
t ja nur in allernächster Nähe der Grenzfläche eine 
schte‘‘ Longitudinalkomponente; mit wachsendem 
‚rhebungswinkel nimmt schließlich die r-Kompo- 
ente der starken Raumwelle überhand und hierauf 
Ilein beruht das Wiederanwachsen von B in unserem 
)iagramm. Wir verifizieren diese Behauptung, indem 
ir aus (28), (29) die „‚echte‘‘ Longitudinalkomponente 
r berechnen und zeigen, daß diese mit zunehmender 
Höhe rapid zu Nullabfällt. Nach dem Projektionssatz 
‚at man nämlich 


Er=E;sin&+E,cos& 
ınd daher mit (28), (29) 


Kun = costr |[(G+ My) sin HT. 
"it den Werten (32), (33), (35) von h, und 7) läßt sich 
m Hinblick auf etgr=n eine Reihe von Gliedern 
R "usammenziehen und man erhält: 


’ ME 

ın 
ER—2sin S cost cos" 1+ oe, 

sin 

2 
Nach (31) und (8) ist aber 
44 Fer 
f- PA 
a yr 04 V2ER sin 5 e-ieF (o) 

| sinz 


—= — 2iyoe'Fie) 


Z.f. angew. Physik. Bd, 2. 
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und der letzte Ausdruck ist nach (42) identisch m't 
H (oe). Somit 


Er = COS 


Hl). 


H (o) ist aber der Vektor aus dem Nullpunkt an unsere 
H-Kurve der Abb. 4, denn bei reellem n ist es gleich- 
gültig, ob wir den Parameter von H mit o, oder o be- 
zeichnen. Die eigentliche Longitudinalkomponente Er 
wird somit nach der letzten Gleichung mit zunehmen- 
der Höhe £ sehr rasch klein, ohne je wieder anzuwachsen. 
Wir sind dann im Gebiet der rein transversalen Raum- 
welle &E = E;-angelangt. 

$ 5. Die Scheitelhöhen des Energiestroms. Die Boden- 
welle setzt sich zwar nicht mit einer ganz scharfen 
Grenze gegen die Raumwelle ab, aber die Scheitel- 
höhen z, des mittleren Energiestroms liefern doch ein 
vernünftiges quantitatives Maß für ihre Ausdehnung 
in den Luftraum. .Wir wollen daher versuchen, dieses 
wichtige Maß analytisch zu bestimmen, was im Fall 
der dielektrischen Grenzfläche bei genügend großem n 
nicht allzu schwer ist. Mit 


A= |4le‘* 
hat man nach (43), (44) 
IBle®—= Ale" —n 


b) 


De IB]e' 


oder nach Division mit e'*: 


|Ble‘® &) 


—|Al—ne”'* 

In den Scheitelpunkten wird die linke Seite der letzten 
Gleichung wegen ß— «= +7/2 rein imaginär, folg- 
lich muß der Realteil rechts verschwinden: 


Al—ncosa—=0. 
Oder 
een 
NT Cosa Re|A| Reg’ (46) 


Mit der für nicht zu kleine n gültigen Näherung (41) 
für n erhält man, wenn man noch die aus (40), (42) 
resultierende Beziehung 


berücksichtigt, aus (46) folgende Gleichung für die nu- 
merische Entfernung o, des Scheitels, der zur Boden- 
entfernung 0, Beh, 


ie 


es: & 4er Rene) 


(H (0) — 1) 


12 
ale: % Yo | 
(47) 


Da die Gleichung (47) transzendent ist in der Unbe- 
kannten o,, aber algebraisch in 0, (0, kommt in H(o,) 
nicht vor!), kehren wir die Frage nach der Unbekann- 
ten um und suchen zu vorgegebenen Scheitelwerten o, 
die zugehörigen Bodenentfernungen o,. Statt o, führt 
man aber besser die neue Unbekannte 


(= n,, vgl. (41)) 


Da: (48) 

0, 

ein und erhält aus (47) 

1 3 ®+ Hes)|? 

x +Re{H(g,)} 

Indem man H noch in Real- und Imaginärteil trennt 

(H = P-+ iQ), ergibt sich für x die einfache Gleichung 
9 
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dritten Grades 

+2 P—xP= P:+Q, (47b) 
die nach Vorgabe von o,, also nach Vorgabe der Ko- 
effizienten P (o,) und Q (o,), mittels bekannter Metho- 


den gelöst werden kann. Die Wurzeln x ergeben sich 
auf diese Weise Re als Funktion von o,; mit 


(48) oder 9 = —s 1 Br 
lich auch als Hanktion von o, darstellen. Dieser Zu- 
sammenhang ist in Abb. 5 aufgetragen. 

Für die Scheitelhöhen a, rtge, — TE; orelbe 
sich nun 


; lassen sie sich aber nachträg- 


kr 


kz m 2 = 2200. (49) 


Ss 


Da x für verschwindendes o, den Grenzwert 1 hat, 
wie man aus Abb. 5 oder auch unmittelbar aus (47a) 


10 


1, 
“n 


De 


Abb.5. Zur Berechnung der Scheitelhöhen des Energiestroms [Gl. (49)]. 
Wurzel z der Gl.(47b) als Funktion von o,. (Der obere Abszissenmaßstab 
gehört zur Kurve 1, der untere zu Kurve 2.) 


wegen lim He) —] erkennt, nähern sich also die 


Scheitelpunkte für sehr kleine o, nach (49) dem Er 
strahl R, der durch den Ausfallswinkeltga = —- —n 


gegeben wird. Es ist dies ersichtlich der Blansationk 
winkel, also jener Winkel, unter dem eine von außen 
auf die Grenzfläche einfallende ebene Welle nicht re- 
flektiert würde. Dieser Winkel, allgemeiner der be- 
treffende Kegel um die Vertikale, macht sich also auch 
bei der Ausstrahlung des Dipols wenigstens insofern 
bemerkbar, als er im Bereich sehr kleiner og, — aber 
auch nur in diesem Bereich ! — die ‚‚Grenze‘‘ zwischen 
Bodenwelle und Raumwelle bildet. 

Für große o, lassen sich die Scheitelhöhen eben- 
falls explizit darstellen. Wir benutzen für diesen Fall 


die asymptotische Entwicklung der SOMMERFELD- 
schen Funktion 
p—io — 1 FL r 
e Fo! = ) (50) 
also nach (42) 
0 0 
a=1-i 2 0 
oder 
D I 1 
Po)=0, A)=z,- 


! Der aber nur bei sehr großem n realisiert werden kann, 
da wir ja in der Fernzone kR>1 bleiben müssen! 
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Zeitschrift fü 
angewandte Phy) 


und finden aus (47b) 


a 
er: 


Nach Multiplikation mit (1 2)'— = 
aus 


en: (51 


Jetzt können wir wieder o, als unabhängige und & 
als abhängige Variable ansehen und erhalten für de) 
Grenzwert 09,— © die Wurzeln = — lundx—=( 
von denen aber nur die zweite physikalische Bedeutun 
hat, da o, unter allen Umständen größer als o,ist uns 
demgemäß x nicht negativ seinkann. Da sich an dies 
Wurzel x = 0 der Wurzelwert für endliche, aber groß: 
0, Stetig anschließen muß, darf man in (51) x gegen 
streichen und erhält 
ae 
ha zei ; 


und schließlich aus (49) 


= 


Die Scheitelhöhen des mittleren Energiestroms wach 
sen im Bereich großer o, mit der dritten Wurzel aus 
der Entfernung, also sehr langsam an. Ein Beispiel 
für die Wellenlänge A = 200 m und den Brechungs- 
index n— 10 gibt Tabellel. In der ersten Spalte 
stehen die Senderentfernungen r in km, in der zweiten 
die zugehörigen numerischen Bodenentfernungen o,, 
in der dritten die Wurzeln x nach Abb. 5 und in der 
letzten Spalte die Scheitelhöhen z, in m. Der äußerst 
langsame Anstieg derselben mit wachsender Entfer- 
nung ist evident (die zuletzt angeführte Scheitelhöhe 
von 1440 m bei r — 300 km wird vom Sender nur noch 
unter dem Erhebungswinkel &, = 17’ gesehen!). Die 
Bodenwelle bildet wirklich nur einen sehr schmalen 
Saum, mit dem das Wellenfeld des Luftraums gegen 
die Grenzfläche zu abgesäumt ist. In einer (Vertikal-) 
Charakteristik im üblichen Sinn könnte man diesen 
Saum überhaupt nicht zum Ausdruck bringen: der 
Winkelbereich zwischen z= o und z, würde im lim 
r—co auf den Strahl &=o zusammenschrumpfen. 


(5la 


MEN ENTE 
% nkr. (52 


Tabelle 1. Scheitelhöhen z; (in m) als Funktion der Boden- 
entfernungen r (in km). (A = 200 m, n = 10). 

r (in km) 09 © ee — x (in m) 
0,5 0,079 0,73 | 37 
1 0,157 0,65 65 
2 0,314 0,56 | 112 
5 0,785 0,43 | 215 
10 1,57 0,33 330 
50 7,85 0,148 738 
100 15,7 \ (20) 1000 
300 47,1 Ei 1440 


$6. Leitender Boden!, komplexer Brechungsindex 
n — |njei®. Die Diskussion gestaltet sich ganz ähnlich 
zum $4,da die Definitionen (40) bis (44) ihre Gültig- 
keit auch für komplexe n behalten. 

In Abb. 6 sind zunächst einige Kurven H(o,) nach 
(42) für die Verlustwinkel ö = 0°, 23,2°, 36,5° u. 45° 
aufgetragen; ihre Berechnung läuft auf die FRESNEL- 


1 Bzw.: Nichtleitender Boden mit dielektrischem Verlust 


| . Band 
3/4 — 1951 


'n Integrale, bzw. die SOMMERFELDsche Funktion 
komplexem Argument hinaus! (vgl. Anhang). Mit 
#shmendem ö wird H(o,) zusehends ausladender, 
e’ aber den Charakter wesentlich zu ändern; die 
ven beginnen wiederum mit |o,)|—=0 im Punkt 1 
er der Neigung rz/4-+-ö gegen die negativ reelle 
‚se und endigen mit |o,)), = © im Nullpunkt unter 
WNeigung n/2— 206, wie an Kurvelll angedeutet ist. 


#Sodann möge das Feld für den Fall 6 = 45° (gut 
#:nder Boden) näher untersucht werden. Diesem 


Abb.6. H(o,) für verschiedene Verlustwinkel Öö. 


I: ö = 0 (niehtabsorbierender Boden), 
TI 6 = 23;8°, 
III: 6 = 36,5°. 
IV: ö = 45° (gut leitender Boden). 


jeck diene das Diagramm der Abb. 7, das die Paral- 
» zu Abb. 4 darstellt und aus jener durch eine eigen- 
ige Verzerrung entsteht. Man erkennt die Kurve 
'0,), die jetzt einen weitausladenden Bogen von 1 
Null spannt, und einige Kurven @(o,, 0) (40) für 
"schiedene Bodenentfernungen - 
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et alt H, — TER ‘# der Normalkomponenten E, 


um den Winkel ö voraus. Der Betrag |4| = |B| = 
IH(o,)| nimmt mit wachsendem |o,| rapid ab. 


b) Feld in Bodennähe, &+0. Bei festgehaltener 
Bodenentfernung wachse nun £, bzw. lol. Die gemein- 
same Spitze von A und B gleitet alsdann auf der zu |o,| 
gehörenden G-Kurve; der Fußpunkt von A bleibt im 
Nullpunkt liegen, der von B verschiebt sich aber jetzt 
nicht längs der reellen Achse, sondern wandert ins 
Komplexe auf der Geraden n — n& = |n|eiö&, welche 
mit der positiv reellen Achse den Winkel ö einschließt. 
In unserem speziellen Fall (6 = 45°) ist dies die Win- 
kelhalbierende. 


1. Wir betrachten zuerst die Verhältnisse im Ge- 
biet kleiner Bodenentfernungen |o,|, wo die G-Kurven 
noch keinen Schnitt mit der Geraden n besitzen, z. B.: 


Yo, —= (0,3 in Abb. 7. Mit wachsendem £ neigen sich 
auch hier die beiden Vektoren A und B gegeneinander. 
Aus diesem Neigungswinkel ergibt sich die Phasen- 
differenz zwischen E, und E,, indem man den (kon- 
stanten) Verlustwinkel ö = 45° hinzuaddiert, denn 
BE, == - ei? bedeutet in unserem Diagramm 
eine Drehung des Vektors B im Uhrzeigersinn um den 
Verlustwinkel ö, wie durch den Pfeil E, angedeutet ist. 
Die Scheitelpunkte des Energiestroms liegen also be- 
reits dort, wo A und B unter 45° zu stehen kommen. 
Von dieser Stelle ab wächst die Neigung zwischen A 
und B mit £ rasch weiter an und nähert sich schließ- 
lich dem Grenzwert —135°, womit E, und E, in G@e- 
genphase geraten (—135° —45° = — 180°): wir sind 
dann im Gebiet der Raumwelle angelangt. 


Diese Kurven starten aus der | 
Kurve heraus nicht mehr unter 


a ET 77 7 NE 


| /1i@0) 


m Winkel 90°, sondern unter 
Winkel n/2— ö gegen den 


tor H(,) (wie in Abb. 7 beim 
ınkt |You|—= 1,4 angedeutet) und 


digen für |o,|= © im Punkt 1, 
lem sie dort die Gerade von der 


Nigung m — Ö (in unserem Fall 
o die dortigeWinkelhalbierende) 


in unten her berühren (Näheres 
‚er die Berechnung der Kurven 


. Anhang). 
a) Feld am Boden, E=0. Gegen- 


ser dem $4 ergibt sich hier 
ohts wesentlich Neues: A und 
fallen nach (44) wiederum zu- 
inmen, ihr Fußpunkt ist der 
‚ıllpunkt und ihre gemeinsame 
sitze gleitet auf der H-Kurve. 
'e sind überall in Phase und daher bleibt die 
nasendifferenz ö6, die E, jetzt wegen der Bezie- 


ung E, = : = ” e-iö gegen den Vektor Bund somit 


‚gen A und Z, von Haus aus voraus hat (hier d—45 ), 
gs der ganzen Grenzfläche konstant (elliptisches 
rehfeld entgegen dem Uhrzeigersinn mit schwacher 
orneigung der großen Hauptachse, Energiestrom- 


smponente S, nach unten). Wegen des Zeitfaktors 


h 1 Die Werte sind zum Teileiner Würzburger Diplomarbeit 


on W. HEINZ entnommen, 
f 


Abb. 7. Bodenwelle über gutleitendem Boden (6 = 45°). Diagramm der Amplituden A,, B, 
am Boden und A, B in der Höhe |n| = |n|&. [G1.(37), 88) und (43), (44).] 


Für den Scheitelpunkt des mittleren Energiestroms ist 
eigentlich die Phasendifferenz von E, gegen H, maßgebend und 
nicht die gegen E,. Man müßte also noch die Phase des 
Faktors cost in Rechnung stellen, um den sich E, und Hy 
nach (37), (39) unterscheiden, was freilich nur wenig ausmacht, 
da cost bei größeren n nahezu reell ist. Wir sehen von dieser 
kleinen Korrektur jedoch ganz ab; es gibt gute Gründe dafür, 
daß der Unterschied (37), (39) zwischen E, und Hy gar keinen 
realen Hintergrund hat, sondern erst durch die Näherung (14b) 
hereinkommt: Differenziert man nämlich (2) ohne Benutzung 
dieser Näherung, was sich freilich ersprießlich nur für be- 
sondere Fälle (wenn |o|>>1 und zugleich &<<<<1 oder >>1) 
durchführen läßt, so ergibt sich kein Unterschied zwischen Z, 
und Hy. 

9* 


132 


Im Hinblick auf den zugrunde liegenden Zeitfak- 
tor e-i®t eilt B, bzw. E, der Normalkomponente E, 
zeitlich voraus: wir haben daher überall in der Ober- 
flächenwelle ein elektrisches Drehfeld, das, für den 
Betrachter der Abb. 1, entgegen dem Uhrzeiger um- 
läuft. 


Da A in der Ausgangsstellung & = 0 einen spitzen 
Winkel, nämlich z/2 — 6, mit der G-Kurve bildet, 
nimmt sein Betrag mit zunehmendem £ zunächst etwas 
.ab, wächst aber nach Überschreiten des Scheitelpunk- 
tes £, sehr rasch auf den Grenzwert 1, bzw. cos?& an, 
wie es der Raumwelle entspricht (s. dazu 8.129). 


2. Etwas anders werden die Erscheinungen im Ge- 
biet größerer Bodenentfernungen |o,|, wo die G-Kurven 
einen Schnittpunkt mit der n-Geraden besitzen, z. B. 
die Kurve You — 0,7. B dreht sich nun, wenigstens 
im Anfang, relativ zu A nach links. Die Phasendiffe- 
renz zwischen E, und E, wird infolgedessen mit zu- 
nehmender Höhe zunächst kleiner, siekann u. U. bis zu 
Null abnehmen oder gar das Vorzeichen wechseln. Im 
letzten Fall kehrt auch das elektrische Drehfeld seinen 
Umlaufsinn um, wobei die große Achse der Schwin- 
gungsellipse aber immer noch etwas vorgeneigt bleibt. 
Das Vorzeichen der mittleren Energiestromkompo- 
nente 8, wird von diesem Phasenwinkel natürlich nicht 
betroffen. 

Bei nicht zu großem |o,| wird der Vektor B mit zu- 
nehmendem £& aber alsbald wieder rechtsläufig, holt 
unter fortwährender Abnahme seines Betrags den 
Vektor A wieder ein (: Durchgang der G-Kurve durch 
die n-Linie) und erreicht bald nach diesem Durchgang 
eine Neigung von 45° gegen A (: Scheitelpunkt £, des 
Energiestroms). Von hier ab werden die weiteren Er- 
scheinungen ähnlich zu Ziff. 1. 

3. Große |ö,|- An Abb. 7 ist unmittelbar evident, 
daß die in Ziff. 2 gefundene, anfängliche Linksdrehung 
des Vektors B um so energischer ausfällt, je tiefer die 
betreffende G-Kurve liegt, je größer also die Boden- 
entfernung |o,| ist. Mit wachsendem |o,| kommt man 
schließlich in ein Gebiet, in welchem B überhaupt 
nicht mehr rechtsläufig wird, sondern sich einsinnig 
entgegen dem Uhrzeiger weiterdreht. Dieser Fall ist 
erstmals auf jener @-Kurve realisiert, welche die n- 
Linie in beiderseits gleichen Parameterwerten schnei- 
det (Schnittpunkt K in Abb. 7). Für alle Schnitt- 
punkte oberhalb K ist der Parameterwert |n| der @- 
Kurve (: Spitze von B) kleiner als der Parameterwert 
der n-Linie (: Fußpunkt von B), für die unteren 
Schnitte ist es gerade umgekehrt. Anschaulich be- 
deutet dies, daß beim Schnitt @ X n der Vektor Bim 
oberen Gebiet parallel zu A, im unteren antiparallel 
liegt. 

Nach diesen Vorbemerkungen betrachten wir die 
Erscheinungen etwa für die Bodenentfernung Yeo! 
— 1,4. Längs dieser G-Kurve dreht sich B dauernd 
nach links; die Phasenverschiebung zwischen E, und 
E, ist jetzt nicht die Summe, sondern die Differenz 
zwischen dem Neigungswinkel (A B) und dem Verlust- 
winkel ö. Die Scheitelpunkte des Energiestroms wer- 
den erst dann erreicht, wenn B sich um 135° gegen A 
geneigt hat. Von hier ab dreht sich 5 weiter und 
strebt für große |n| schließlich der Neigung von 225° 
gegen A zu, womit E, und E, wieder in Gegenphase 
kommen (Raumwelle). 
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Das elektrische Drehfeld, das für alle Entfernung 
|oo! unmittelbar am Boden linksläufig ist, kehrt f 
große |o,| oberhalb des Erdbodens seinen Drehsin 
um und behält diesen bis zur Einmündung in di 
Raumwelle bei. 


In der Nähe der Scheitelpunkte £, kann B se 
klein werden, auf der kritischen @-Kurve verschwind 
Bim Schnittpunkt K sogar völlig. Daß B jensei 
des Scheitels wieder stark anwächst, hat hier wi# 
früher (S. 16) nichts mehr mit dem Oberflächeneffel 
zu tun, sondern ist ein einfacher geometrischer Pr& 
jektionseffekt der Raumwelle auf die r-Richtung. 

Trotz der unterschiedlichen Schwingungsforme 
die sich bei komplexem n einstellen können, wird de 
Verlauf des mittleren Energiestroms und die Mächtig 
keit der Bodenwelle nur wenig durch den Verlustwinke 
modifiziert. Für den Verlauf des Energiestroms ist in 
wesentlichen maßgebend, daß die Drehellipse des elek 
trischen Feldes, die am Boden vorgeneigt ist, für all 
n die Tendenz hat, sich mit zunehmender Höhe rasc 
aufzurichten; daß beim Prozeß dieses Aufrichtens ge 
legentlich eine Entartung in eine lineare Schwingu 
oder in bestimmten Gebieten gar eine Umkehr de 
Drehsinns eintreten kann, ist für den mittleren Ene 
giestrom verhältnismäßig belanglos. 

Natürlich dürfen die früheren Formeln (49) für di 
Scheitelhöhen z,, deren Herleitung auf reelle n zuge 
schnitten war, nicht ohne weiteres auf komplexe % 
übertragen werden. ‘Die Verallgemeinerung für belie 
bige n lautet vielmehr im Bereiche sehr kleiner |oo| 


kr 


A - mol = 1]; 


während sich für sehr große |o,| statt (52) die nur un 
wesentlich niedrigeren Werte 


ka, m] cosökr 


ergeben. Das Zwischengebiet mäßiger |o,| läßt sich 
dagegen analytisch nicht mehr durch einfache Glei 
chungen von der Art (47), (47a) erfassen. Indessen 
kann man die Scheitelhöhen gerade für dieses Gebiet 
der Abb. 7 mit ausreichender Genauigkeit entnehmen, 
Es scheint, daß sie hier mit wachsendem Verlustwinkel 
etwas in die Höhe gehen, wie der Vergleich von Abb. 4 
mit Abb. 7 etwa für die Bodenentfernung |o,| =1 
nahelegt: n, = 0,39 für d—= 0 gegenüber |n,| = 0,55 
füR.0==45°, 

Die im vorstehenden behandelte Bodenwelle tritt 
nur dann voll in Erscheinung, wenn der Sender un- 
mittelbar auf der Grenzfläche liegt. Denn nach einem 
früher [5] bewiesenen Satz versinkt die reflektierte 
Welle, die man sich mit dem Spiegelbild des Senders 
verbunden denken muß, unter Beibehaltung ihrer Form 
in den ‚‚mathematischen Raum‘‘ unterhalb der Grenz- 
fläche im gleichen Maße, wie man den Sender über 
die Grenzfläche hebt. Damit verschwindet auch die 
Bodenwelle; der tiefere, dynamische Grund hierfür 
ist natürlich der, daß es im Boden nicht mehr zur 
Ausbildung der SchmIpTschen Kopfwelle kommt, wenn 
der Sender genügend hoch über dem Erdboden liegt. 


$ 7. Die untere Grenze der zulässigen n-Werte. Wie 
bereits S. 10 ohne Angabe der Gründe erwähnt wurde, 
können die bisherigen Ergebnisse im Falle allzu niedri- 
ger n-Werte an der Grenzfläche und in deren unmittel- 
baren Umgebung problematisch werden. Da |e| bei 


Im 0 
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v: rigem n stets groß ist, ergibt sich nämlich mit der 

n nptotischen Formel (50): 


ig 


ıy G=1-— 2 f2kRsinze Fo) — 
r Zi 
id EB 26 


IN 
‚wird also dann an der Grenzfläche & — 0 klein von 


Ordnung = 


n 2% Ykrsim 

Ri 2 

En wurdenaber beider Herleitung der Feldstärken(28) 
N (30), nämlich bei den Differentiationen (18) bis (25), 
ti 
I 
‚Eben @ vernachlässigt und dies kann sich jetzt rächen, 
‚mal die Funktionen Ah, und n an der Grenzfläche 
Össchwinden. Für den in Rede stehenden Fall ist 
‚#0 die genaue Berechnung der en ein- 


lade Zusatzglieder von der Ordnung IE konsequent 


Wließlich dieser Glieder von der Ordnung „7; —, unerläß- 


Th. Da es uns hier bloß auf eine ee an- 


mmt, werden wir uns dabei auf solche Zusatzglieder 
schränken, die an der Grenzfläche nicht verschwin- 
in. 

' Revidiert man unter diesem Gesichtspunkt die Ab- 


tungen (18— 25), so ist vor allem 39 (17),. (19), (22) 


ch ein Zusatzglied 7 ° zu ergänzen,dasder Diffe- 


ntiation des Faktors m entspringt. Dieses Glied 
3t sich mit dem 2. Summanden von (22) verschmel- 
'n, wenn man beachtet, daß sein genauer Wert ja nur 
‚mittelbar an der Grenzfläche von Bedeutung ist, wo G 
sin vonhöherer Ordnung wird. Dort ist aber nach (53) 


BEER aa rl 8 
DER ER VB yraeean, ( N 


gcosd _ _ .cosEe e 
AT Ze 


bei das Produkt gg, als von höherer Ordnung ge- 


ıd somit näherungsweise 


'richen wurde. Diese Umformung ist natürlich für 
‘ößeren Abstand von der Grenzfläche nicht mehr 
htig, aber dort spielt das Zusatzglied neben @ doch 
»ine Rolle mehr. Die gesuchte Erweiterung von (22) 
!ßt sich daher auch schreiben: 


[ 


‚ = icosE 
Ir =ikgcost + ire'#R(2ein z sin © Bing = 3 + SER 


ürs erste ergibt sich so an Stelle (23) die auf Glieder 
öherer Ordnung korrigierte Formel: 


ol  2ik | 

en lee HA. Hg). (238) 
! PAR NCHEE En 
ut A,=- SERCRT und der früheren Bedeutung von 
s (34). 

2 2 

Bei den weiteren Differentiationen Urn a 1 
i or? 020r 


on (23a) fallen wiederum Glieder von der Ordnung 
m aus h, und g an; dabei kann der Ausdruck (26) für 
[ 
IE 
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3 jedoch unverändert übernommen werden, da das 
entstehende Korrektionsglied > an der Grenz- 


fläche verschwindet. So En tich endlich als Er- 
weiterung von (28) bis (30): 


B,— Qy 0887 {+ hy+ A,} 


’ i(l+ cosr) | (28a) 
paul A, 2 cos?T 2 ER 3 | 
cos?T 
E,=% @+h+A—n} | (29a) 
5 i cost 
zn 4, = cos? r 2 SER: | 
— Q,cost (d+h,z+A} mit A,= 4, (30a) 


Den Einfluß der Zusatzglieder A, überblickt man 
am schnellsten an den Abb.4 bzw. 7. Während nach 
(28), (29) die Fußpunkte der Vektoren A und B 
(s. 37), (38) an der Grenzfläche mit dem Nullpunkt 
zusammenfielen, sind sie nach den genaueren Rech- 
nungen (28a), (29a) bereits für &— O0 nicht nur um die 
Strecken — A, gegen den Nullpunkt, sondern auch 
gegeneinander ein wenig verschoben (A, ist etwa das 
Doppelte von A,). Diese kleinen Fußpunktsverschie- 
bungen fallen kaum ins Gewicht, solange die Vektoren 
A und Bnoch groß genug sind, der Kurvenpunkt H(o,) 
also noch weit genug vom Nullpunkt entfernt ist. Mit 
wachsendem |o,| schiebt sich aber nach dem Obigen 
der Punkt H (o,) gerade an den Nullpunkt bis auf den 


Abstan 


.. -co 
Anderungen der bisherigen Ergebnisse nur dann mit 


‚in diesem Fall sind wesentliche 


: 5 - 1 
Sicherheit auszuschließen, wenn 7 noch groß gegen 


die A, bleibt !. Diese Bedingung ist, wie man sich 
durch Rechnung leicht überzeugt, gleichbedeutend 
mit der Forderung, daß ctg?r—= n? genügend groß 
gegen 1 sei (wobei n — 2,5 vielleicht noch ausreicht, 
wenn man nicht gerade Wert auf übertriebene Ge- 
nauigkeit legt). 

Aber nicht nur an der Grenzfläche selbst, sondern 
auch in deren weiteren Umgebung können, namentlich 
bei komplexem n, wesentliche Änderungen gegen 
früher eintreten, wenn |n| zu niedrig genommen wird. 
Denn wenn @ klein ist, dürfen auch die Funktionen Äh; 
n (28a) bis (302) nicht ohne weiteres vernachlässigt 
werden; diese geben ebenfalls zu Fußpunktsverschie- 
bungen der Vektoren A und B Anlaß, die nur dann 
ungefährlich bleiben, solange |n|? noch einigermaßen 
groß gegen |], ist. 

Auf Einzelheiten einzugehen, lohnt sich nicht und 
zwar aus einem ganz anderen Grund, der bereits unser 
Ausgangspotential // [Gl. (4)] betrifft. Es gibt 
nämlich zu denken, daß mit diesem Potential kein 
eindeutiger Grenzübergang zum freistehenden Dipol, 
also der Grenzübergang n — 1, möglich ist: Geht man 
zur Grenze n — 1 über, solange £ von Null verschieden 
2Yn? — cos? & 


n?sin&+ Yn? —« 


8 


— ],. für 


ist, so folgt 1— f= 


cos? & 

2 Unser bisheriges Resultat wird allerdings durch den Um- 
stand begünstigt, daß die Verschiebungen — 47; bei reellem n 
in Richtung der negativ-imaginären Achse und auch bei kom- 
plexem n nach unten erfolgen, so daß der Kurvenpunkt H(0,) 
nie zwischen die Fußpunkte von A und B geraten kann, was 
natürlich diefrüher abgeleiteten Phasenbeziehungenzwischen A 
und B völlig auf den Kopf stellen würde. 
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alle &; geht man aber erst zur Grenze &— 0 über für 
n=*1, so folgt der Grenzwert 1— f—2 für alle n. 
Man wird also dem Potential (4) kaum mehr vertrauen 
dürfen, wenn der Brechungsindex n zu nahe bei 1 
liegt. Der Grund für diese Unbestimmtheit liegt 
wahrscheinlich in der Herleitung dieses Potentials: 
die Lösung (4) ist nämlich streng genommen das erste 
Glied einer Reihenentwicklung, die nach Potenzen 


von en fortschreitet (genauer: nach Potenzen von 
2m ıl 5 A Re Sn 9: 
IrmER| Im allgemeinen dürfen hierin die höhe- 


ren Reihenglieder gegen die vorhergehenden ge- 
strichen werden, aber dies ist nicht mehr ohne weiteres 
statthaft, wenn, wie an der Grenzfläche für große |e|, 
das erste Glied, also (4), selbst klein von höherer 


Ordnung in wird. Ob dann die zweite Näherung 


1 
hR 
noch mitzunehmen ist, hängt nun wesentlich von der 

se 2n? 
Größe des Faktors mi 
n< 1 genügend klein wird, mit n— 1 sich aber der 
Einheit nähert. An der Herleitung von (4) hat man 
also bereits den Hebel einzusetzen, wenn man die 
Diskussion auf niedrige n (etwa unter n — 2) aus- 
dehnen will. 


Anhang. Bemerkung über die numerische Be- 
rechnung der Funktionen @ und H [Gl. (40), (42)]. 

1. Bei reellem n ist darüber weiter kein Wort zu verlieren, 
da sich in diesem Fall baide Funktionen durch das FRESNEL- 
sche Integral vom reellen Argument o ausdrücken lassen, wo- 
für ausreichende Tafeln zur Verfügung stehen (JAHNKE-EMDE: 
1948, S. 35/36). 

2. Für den Verlustwinkel ö=45° kann auch H(o,) auf 
bekannte Funktionen des nun reellen Arguments io, — x, 
zurückgeführt werden; denn es ist: 


Yo ) io 


ab, der nur fürn >1 oder 


iVo, e ’% / ed Vie, oe !90 | er" dg= 2,0 "© (x,) 5 
(54) 
mit 
Xo % 
2 
© (2,) = j er" dy— | e"ap-il®. (55) 
; 2 


vi» 
(Tabellen über das vorstehende Integral ebenfalls in JAHNKE- 
EMDE: S. 26.) 

3. Für beliebig komplexes Argument o kommt eine Umfor- 
mung des Fresneuschen Integrals in Betracht, die man durch 
Transformation der Integrationsvariablen unter Benutzung 
der SOMMERFELDschen Integraldarstellung der BEsseLschen 
Funktionen J, leicht ableitet: 


'o 


kr ee e\ 2” | 
I: Fra 1%(9) De) 
0 


Die Brauchbarkeit dieser, bis |o|—2 gut konvergierenden 
Reihe wird allerdings dadurch beeinträchtigt, daß, namentlich 
für die höheren 5% z.Z. noch keine ausreichend genauen 
Tafeln für beliebig komplexes Argument o vorhanden sind. 

4. Da für unsere Zwecke meist nur niedrige n-Werte in 
Frage kommen, konnte eine Berechnungsmethode mit Erfolg 
benutzt werden, die für den dem Diagramm 7 zugrundeliegen- 
den Verlustwinkel 6=45 näher erläutert werde (die Verall- 
gemeinerung für andere Verlustwinkel liegt auf der Hand): 
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Analog zu (54) kann man (40) zunächst umformen: 
1-6(0,0)= 2i/o, €‘? Flo)= 22, € "" Bla), 


worin 2, — io,, &= Vio ist und ®(x) die Bedeutung 
hat. Da nach unserer Voraussetzung über ö die Bodenen 
nung /ioa—x, reell ist, kommt der komplexe Antei 
Vo=xr= &, (1+n) nur durch die Größe 7 = |n|ei=/4 he 
Dies legt eine Entwicklung von ® nach Potenzen von n 
(bei anderen Verlustwinkeln ö eine Entwicklung nach 

Imaginärteil von «): 


+n))= 
N n+1 
e SC .) (a 
Ph a, RM! 
Führt man in diesen Differentialquotienten eine Differentiat 


nach x aus, so folgt mit Rücksicht auf die bekannte Definiti 
der HErmITEschen Polynome H,„: 


P(2)= D(x x ( 


a” +1 a d" 
tz e=6& 
de" jr 


Einsetzen in (56) liefert daher 


dx" +1 


1—-6(0,,0)= 22, Fe (n?+ 2n) 
|, H Hnlizo) = in(n + | 
Io D(x >; n \t zun|"+t ir 
27 ”(n+1 2% ji 
; 2 Hnlizo) Bee FR 
Die Koeffizienten — sind hierin sämtlich positiv-ree 


Mit vorstehender Reihe wurden die meisten G-Kurven d 
Diagramms 7 berechnet. 
5. Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß die m 
G(o,, 0) verwandte Funktion [Gl. (56)] 
(80,2) 2,0" D (x), 

der Differentialgleichung erster Ordnung 

do 

ds 
genügt, deren numerische Integration in besonderen Fälle 
ebenfalls zur Berechnung von @ dienen kann. 


—= 2(%, — ?o) 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die Bodenwelle im wesen 
lichen durch die Schmiprsche Kopfwelle verursacl 
wird und nicht durch die Bodenabsorption. Inne: 
halb der Bodenwelle wird der Verlauf der elektrische 
und magnetischen Feldstärke mitsamt den Phaseı 
beziehungen für ganz beliebige Bodenkonstante näh« 
untersucht. Die Scheitelhöhen des nach unten g 
krümmten mittleren Energiestroms, die als quant 
tatives Maß für die Ausdehnung der Bodenwelle i 
den Luftraum dienen können, werden für das ganz 
Fernfeld ermittelt. 
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1937, S. 1192—1202. — (2] BREMMER H. und v. d. Por, B 
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— [4] Scumipt, OÖ. v.: Physik Z. 39, 868, (1938). — [5] OT 
H.: Ann. Physik 41, 443(1942); 4, 432 (1949). — [6] MAEcKEI 
H.: Ann. Physik 4, 412 (1949). — [7] SAUTER, F.: Z. angev 
Math. Mech. 30, 204 (1950). — [8] OTT, H.: : Ann. Physik 4: 
393 (1943). — [9] SOMMERFELD, A.: Vorlesungen über The« 
retische Physik, Bd. VI, Wiesbaden 1947, 8. 248 ff. 
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Einfluß des Erdmagnetfelds auf Gruppengeschwindigkeit und Laufzeit 
von Radiowellen in der Ionosphäre. 
ug 
R Von H. Porveruein, München. 
el 
he Mit 7 Textabbildungen. 
Im 
ch | (Eingegangen am 1. Januar 1951.) 


A. Fragestellung. 
‚Aus der Laufzeit reflektierter Radiowellen, die man 
Ionosphärenregistrierungen mißt, erhält man die 
!lexionshöhe in erster Näherung (‚scheinbare 
"üfhe‘‘) einfach, indem man konstante Geschwindig- 
"ft c der Wellen annimmt. Um genauere Aussagen 
»r die Reflexionshöhen (‚‚wahre Höhen‘) machen 
xönnen, muß man die Gesetzmäßigkeiten der Grup- 
ıgeschwindigkeit und der Laufzeit der Wellen in der 
osphäre kennen. 


Verschiedene Autoren haben schon Gruppenge- 

'windigkeiten in der Ionosphäre berechnet und auch 
| Einfluß des Erdmagnetfelds dabei berücksichtigt 
‘5, [2], [3], 4]. Im allgemeinen wurde die Gruppen- 
I chwindigkeit ! u, (oder c/w,) der beiden Kompo- 

ıten (ordentliche und außerordentliche) einer verti- 
] . einfallenden Welle in Abhängigkeit von der 
‚Wktronenkonzentration graphisch dargestellt, und 
ar für eine bestimmte erdmagnetische Inklination. 
#9 fehlt aber noch eine Übersicht, wie die Gruppen- 
Sichwindigkeit von verschiedenen Daten, insbe- 
Ändere von der Richtung des Erdmagnetfelds, ab- 
Sugt. Der Verfasser strebt eine gewisse Übersicht 
ser Art an und berechnete dazu nochmals Gruppen- 

schwindigkeiten. Kurz vor Fertigstellung der Ar- 
#t erschien eine Veröffentlichung von WHALE und 

ANLEY [5] mit dem gleichen Ziel; weitere Veröffent- 
@hungen (vielleicht von anderen Autoren) sind in 

‚ssicht gestellt. MıLLingToN [3] gab bereits an, wie 
@ın aus seinen Entwicklungen eine Übersicht über 
#@> Gruppengeschwindigkeiten und Laufzeiten er- 
lten kann ?. 


| Die Darstellung in der vorliegenden Arbeit ist so, 
#8 man möglichst die Abweichung der Gruppen- 
@schwindigkeiten (und Laufzeiten) sieht von denen, 
@> man ohne Erdmagnetfeld unter entsprechenden 
dingungen hätte. Eine Abbildung in einem zu- 
mmenfassenden Bericht ZENNECKS ([6] Abb. 12) 
öt schon den Unterschied der Gruppengeschwindig- 
"it des ordentlichen Strahls von der des magnetfeld- 
sien Falls für den ganzen Weg eines vertikal ein- 
lenden Strahls erkennen. WHALE und STANLEY 
'ingen eine Abbildung ([5] Abb. 11), der man das 
eiche entnehmen kann wie der graphischen Dar- 
yellung Abb. 2. 


Zwei Fragen sollen hier beantwortet werden. Die 
‚ste ist: Wie unterscheiden sich in Ionosphärenregi- 
rierungen. mit kontinuierlich veränderter Frequenz 
Durchdrehaufnahmen‘‘) die Laufzeitkurven des ordent- 
hen Strahls und des außerordentlichen Strahls von- 


1 Der Index z soll andeuten, daß es sich streng genommen 
‚cht um die Gruppengeschwindigkeit, sondern um deren 
Sertikalkomponente handelt. Näheres s. Abschnitt B. 

2 MıtLıngton berechnet Schwächung und Laufzeit in 
“cht-linearen Schichten und hat dadurch in mancher Hin- 
‚cht eine schwierigere Aufgabe, als sie hier behandelt wird. 


einander, abgesehen davon, daß die Kurve des 
außerordentlichen Strahls zu höheren Frequenzen 
verschoben ist? Man kann Unterschiede er- 
warten, da auch die Wege der beiden Strahlen 
charakteristische Verschiedenheiten zeigen, z. B. Ab- 
lenkung nach entgegengesetzten Seiten (und ver- 
schieden stark). 


Die zweite Frage betrifft schief einfallende Strahlen. 
Der ordentliche Strahl soll nach der Theorie [7], [8], 
wenn er in der magnetischen Meridianebene (und nur in 
dieser!) steil einfällt, an der Reflexionsstelle eine 
Spitze haben und dabei in derselben Höhe reflektiert 
werden wie der Vertikalstrahl ([8] Abb. 4); erst von 
einem gewissen Einfallswinkel ab haben die Strahl- 
wege Horizontaltangente bei der Reflexion und ab- 
nehmende Reflexionshöhe mit zunehmendem Ein- 
fallswinkel. Die Reflexionshöhe in Abhängigkeit vom 
Einfallswinkel oder von der Entfernung Sender— 
Empfänger (magnetische N—S-Richtung, ordentlicher 
Strahl) wird daher durch eine horizontale Gerade dar- 
gestellt, an die sich in einem Knick eine fallende Kurve 
anschließt ([8] Abb. 10). Man könnte das zu prüfen 
suchen, indem man die Laufzeit der Welle in Abhängig- 
keit von der Entfernung mißt. Auch für diese Kurve 
wird man eine Kurve mit Knick erwarten. Hier ist 
nun die Frage untersucht, wie die Kurve nach der 
Theorie tatsächlich aussehen muß. 


Die Voraussetzungen sind stets so einfach wie 
möglich gehalten: eine einzige Frequenz, die größer 
ist als die gyromagnetische Frequenz 1, eben ge- 
schichtete Ionosphäre (keine Erdkrümmung), keine 
Dämpfung. Bei der Berechnung der Laufzeiten ist 
in der Ionosphäre lineare Zunahme der Elektronen- 
konzentration mit der Höhe angenommen (,,lineare 


Schicht‘‘). 


Die Laufzeiten sind durch Integration aus der Grup- 
pengeschwindigkeit errechnet, also ‚‚strahltheoretisch“ 
oder ‚‚geometrisch-optisch‘. Das kann manchmal 
zu großen Fehlern führen, da die Wellengruppen ge- 
rade in der Nähe der Reflexionshöhe, wo die Strahl- 
theorie versagt, sehr langsam laufen (siehe die strenge 
Behandlung des magnetfeldfreien Falls [9], [10] und 
die Abschätzung unten). 


Es gibt auch Fälle, in denen bei der Laufzeit- 
berechnungein Signalgar nicht mehr alsgleichbleibende 
infinitesimale (do) Wellengruppe zu behandeln ist [5], 
[9]. Solche Fälle, wie z. B. die Wellenausbreitung in 
einem Gebiet mit imaginärem Brechungsindex oder 
die partielle Reflexion (beides spielt nur bei ent- 
sprechend großem Gradienten der Elektronenkonzen- 
tration oder in dünner Schicht eine Rolle), kommen 
im folgenden nicht vor. 


1 Die Frequenzabhängigkeit der Laufzeit gibt GouBau [1] 
für gewisse Bedingungen an (s. unten). Zur Frequenzabhängig- 
keit der Gruppengeschwindigkeit siehe auch [5]. 
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B. Grundlegende Formeln. 
Bedeutung verschiedener Buchstaben. 


c Vakuumlichtgeschwindigkeit 

©»  Kreisfrequenz 

f Ausbreitungsvektor (Betrag k) 
n Brechungsindex 


2 
0%, =4n N =3,18-10° N 
m 


Oy = Jel H = 1,76:10° H 
mE 


H gyromagnetische Frequenz 


27 

_oN 
IN w? 
as TH 
H 


e,m Ladung und Masse des Elektrons 
Flektronenkonzentration (pro cm?) 

H erdmagnetische Feldstärke (Oe) 

2 meist vertikale Koordinate (Höhe) 

u _ Gruppengeschwindigkeit 

u. Komponente von u in Richtung der Wellennormale 


Vertikalkomponente von ı („Vertikalgeschwindigkeit‘‘) 


& Winkel zwischen Wellennormale und Erdmagnetfeld 
% Winkel der Wellennormale gegen die Vertikale 
Pf, Winkel der Strahlrichtung gegen die Vertikale 


f,s ‚Winkel zwischen Wellennormale und Strahlrichtung. 


Wellenpaket. 

Bei geometrisch-optischer Betrachtung sieht man 
das Medium, die Ionosphäre, auf kleine Strecken 
(mehrere Wellenlängen) hin als homogen an. Die 
Wellenfunktion einer ebenen Welle in der Umgebung 
eines Koordinatemursprungs ist dann 


eilot er °—k, Y—k,z) 


vektoriell geschrieben, 
eitet—(&v0}, (1) 


Der Betrag k des Ausbreitungsvektors f ist eine Funk- 
tion von ® und von der Wellennormalenrichtung 
(Richtung von f); er ist gegeben durch 


oder, 


n:=—k (2) 

[27] 
und durch die bekannte Formel für den Brechungs- 
index der Ionosphäre (APPLETON-HARTREE-Formel) 


AN 
Bl u — 2 ——— .(B) 
ajysin?a (E% sin? a 
N 
2(1—ay) 2(1—an 


Hierin sind a, und &7 Funktionen von & (Bedeutung 
der Buchstaben s. oben), sin x und cos Funktionen 
der Richtungskosinusse von f. 


Führt man beliebige kleine Variationen von f und ® 
durch, aber immer unter Wahrung der Beziehungen 
(2) und (3), so bilden alle ebenen Wellen, die man auf 
diese Weise erhält, zusammen ein Wellenpaket. 
Dessen Ort ist zu irgendeiner Zeit dort, wo alle Phasen 
übereinstimmen, wo also 


(+80) t— (+-öf,r)= wt— (f, t) 


2 
in == ) En a cos? & 


oder 
dwt— (Ök,r) == 0 (4) 


ist. Gl. (4) mit allen zulässigen Variationen bestimmt 
eindeutig den Ort des Wellenpakets zu jeder Zeit. 
Willman nur weniger vom Wellenpaket wissen, so 
kann man sich auf eine kleinere Mannigfaltigkeit von 
Variationen beschränken, wie jetzt gezeigt werden soll. 
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Strahlrichtung. 


Die Strahlrichtung ist die Flugrichtung des W 
lenpakets. Um sie zu erhalten, kann man 


do —( 


setzen. Man bekommt dann aus Gl. (4) die schon | 
anderer Stelle ! abgeleitete Beziehung, die die Stra 
richtung bestimmt, 


(6, 1) = 


Gruppengeschwindigkeit. 

Die Gruppengeschwindigkeit erhält man (bei b 
kannter Strahlrichtung), wenn man nur den Betrag 
und die Kreisfrequenz a variiert. Nimmt man hierbe 
die x-Richtung als die festgehaltene Richtung von 
(Wellennormalenrichtung), so wird aus (4) 


6at—ökr—=0, 


a 06% 


einer ebenen Welle. 5 ist die Geschwindigkeit, 
der diese Wellengruppe in Richtung der Wellennorma 
fortschreitet, also die Komponente der Grupper 


geschwindigkeit in Richtung der Wellennormale, die 


mit ,, bezeichnet sei. = ist der partielle Differential 


quotient IE , den man aus (2) und (3) erhält. Folg 


do 
lich ist 
Be 

U, = Ok 

F7) 

oder mit (2) 
on 
Ar — 3) Er 


Die Gruppengeschwindigkeit ne ist 


(9„; Winkel zwischen Wellennormale und Strahlrich- 
tung). 


Vertikalkomponente der Gruppengeschwindigkeit. 
Laufzeit. 


Die Vertikalkomponente der Gruppengeschwindig- 
keit (kurz ‚‚Vertikalgeschwindigkeit‘‘ genannt) sei %,; 
die z-Achse ist von jetzt ab vertikalangenommen. Die 
Laufzeit einer Welle ist dann 


dz 
T= | er (7) 

Die Vertikalgeschwindigkeit ist 
Us WLOEQ, ey, et (8) 


COS Pns 


(ps Winkel der Strahlrichtung gegen die Vertikale). 
Man erhält die Vertikalgeschwindigkeit aber auch 
unmittelbar aus Gl. (4), wenn man nur k, und @& 
variiert: 

önat— Ök,z=0, 
wobei 


ök,„=Öök,=0. 


1 z.B. [7] erste Arbeit. Statt k ist dort der Brechungs- 
index verwendet. Ä 
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ar Lus 

I 0R2 
1 

Ru Ale‘ (9) 
N) 


a ist aus (2) und (3) zu 
den, k, und k,sind dabei konstant zu halten. 
Vertikal einfallende Strahlen bleiben zwar auf ihrem 
eg nicht vertikal (sie werden seitlich abgelenkt), 
er sie haben stets vertikale Wellennormale. Daher 
' bei ihnen v, = u,, und man kann ihre Laufzeit so 
rechnen, als ob w, nach Gl. (5) die Gruppenge- 
hwindigkeit selbst wäre und als ob der Strahl immer 
‚rtikal bliebet. So hat man es auch früher immer 
macht, als man an die seitliche Ablenkung gar nicht 
ıchte. 

Gl. (9) sieht sehr einfach aus. Ihre Anwendung auf 
hief einfallende Strahlen ist aber nicht ganz so ein- 


'r Differentialquotient 


‚ch, da die Berechnung von . aus Gl. (3) ziemlich 


nständlich ist. Gl. (9) wurde so umgeformt, daß die 
ıs früheren Arbeiten vorhandenen graphischen Dar- 
ellungen (Brechungsindex in Abhängigkeit von der 
ellennormalenrichtung [7]) mitverwendet werden 
sonnten und nicht allzuviel zusätzlich zu berechnen 
‚ler graphisch zu ermitteln war (s. Anhang). 
In den folgenden beiden Abschnitten sind die Er- 
ebnisse für vertikal und schief einfallende Wellen 
nitgeteilt. 


C. Vertikalstrahlen. 
Ohne Erdmagnetfeld. 


Für vertikal einfallende Strahlen seien zunächst 
'ie bekannten Tatsachen des magnetfeldfreien Falls 
iusammengestellt. Ohne Erdmagnetfeld ist in Gl. (3) 
‚u = 0. Als Gruppengeschwindigkeit hat man dann 


| u=c/l—ay (10) 
oder 
ec? 
UZCNZ— 
® 
‘v Phasengeschwindigkeit). Abb. 1 stellt c/w dar. Die 
Abszisse @y ist proportional der Elektronenkonzen- 
sration N und wird an der Reflexionsstelle 1. Die 
bbildung gilt mit dieser Abszisse für beliebige Fre- 
juenz. Die Laufzeit in linearer Schicht erhält man 
/urch Integration der Kurve. 
An der Reflexionsstelle wird c/w unendlich; aber 
ier verliert ja, genau genommen, die Gruppen- 
eschwindigkeit u ihre Bedeutung. Die Kurve 
Abb. 1 bzw. Gl. (10) läßt sich trotzdem integrieren. 
Man findet so die Laufzeit in linearer Schicht gerade 
‚doppelt so groß, wie wenn die Geschwindigkeit überall 
c wäre. Die scheinbare Höhe, die man einer Ionospären- 
‘registrierung in diesem Fall entnimmt, (halbe Lauf- 
zeit, dividiert durch c), setzt sich also zusammen aus 
‚der Höhe des Unterrands der Schicht und dem doppel- 
ten Abstand der Reflexionsstelle vom Schichtunter- 
'rand. 
: Bei Reflexion im Scheitel einer Schicht erhält man 
us (10) durch Integration unendlich große Laufzeit, 


1 In [5] und [7] (erste Arbeit) ist hierauf schon hin- 
\ gewiesen. 
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mittels strenger Rechnung aber endliche, wenn auch 
große Laufzeit [9]. 


In [8] ist angegeben, in welchem Höhenintervall Ah 
unterhalb der Reflexionsstelle die geometrische Optik ver- 
sagt. Im gleichen Höhenintervall ist auch der Begriff der 
Gruppengeschwindigkeit, der auf der geometrisch-optischen 
Vorstellung beruht, nicht mehr brauchbar. Ah ist (auch bei 
schief einfallenden Strahlen) ungefähr die Strecke, die man 
von der Reflexionshöhe vertikal nach unten gehen muß, um 
im geometrisch-optischen Wellenbild eine Phasenänderung 
2 zu durchlaufen. Den Ausdruck, den RAwer [9] für die 
Laufzeit unter gewissen Voraussetzungen (bestimmter Verlauf 
der Elektronenkonzentration, nicht zu dünne Schicht, Re- 
flexion im Scheitel) ableitet, erhält man unter denselben 
Voraussetzungen auch, wenn man Gl. (10) bis zu 0,29 Ah 
unterhalb der Reflexionsstelle (Ah zu berechnen aus [8] 
G1.(4)) gelten läßt, und von da ab konstante Gruppen- 
geschwindigkeit mit dem zuletzt erreichten Wert annimmt. 


3 Bens 


Sa —_ 


2 
| 
je pe u H | pe) 
[7 05 70 
N 
Abb. 1. Ohne Erdmagnetfeld, vertikal einfallender Stahl. 


a Gruppengeschwindigkeit; aN proportional der 
Elektronenkonzentration. 


Bei den üblichen Daten der F- oder F,-Schicht ist 
(nach der Formel für Ah [8]) die geometrische Optik 
und die Gruppengeschwindigkeit u brauchbar bis etwa 
day = 0,98 oder 0,99 in linearer Schicht und bis etwa 
ay — 0,998 oder 0,999, wenn die Reflexion im Scheitel 
einer (parabolisch angenommenen) Schicht erfolgt. 
Obwohl das restliche Intervall nur klein ist, kann sein 
(vermeintlicher) Beitrag zur Laufzeit und damit der 
Fehler, den man macht, groß sein ! (bei Reflexion im 
Scheitel einer Schicht sogar unendlich). 


Gruppengeschwindigkeit des ordentlichen und 

außerordentlichen Strahls. 

Oben (Abschnitt B) wurde schon darauf hin- 
gewiesen, daß vertikal einfallende Strahlen durch das 
Erdmagnetfeld seitlich abgelenkt werden, daß man 
aber bei der Berechnung der Laufzeit davon absehen 
darf. Die Vertikalgeschwindigkeit w, ist das, was man 
oft schlechthin als Gruppengeschwindigkeit ansieht. 

Eine graphische Darstellung von c/u, würde sich 
auf den ersten Blick nur wenig von der des magnetfeld- 
freien Falls (Abb. 1) unterscheiden. In Abb. 2 und 3 
ist daher das Verhältnis von c/u, zu dem Wert ohne 
Erdmagnetfeld c/w,.ar (nach Abb.1) dargestellt. 
c/ü,. ar. ist immer für einen Strahl genommen, der die 
gleiche Reflexionshöhe hat wie der gerade betrachtete 


1 Integriert man die Kurve Abb. 1, so liefert das Intervall 
0,98 <a, <l 14% des Integrals. Der Fehler ist selbst- 


verständlich nicht ganz so groß. 
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Strahl, also im Fall des ordentlichen Strahls für die- 
selbe Frequenz wie dieser, im Fall des außerordent- 
lichen Strahls dagegen für eine niedrigere Frequenz !. 
Diese errechnet sich aus der Reflexionsbedingung des 
außerordentlichen Strahls (x) 


0; 1077 OH = ON 


und der Reflexionsbedingung des Vergleichsstrahls 
(0. M. bedeutet ‚‚ohne Magnetfeld‘) 


2 2 
@.M.=®N 


zu 
%.1.= 0: — 0,04 (11) 
oder näherungsweise 
8.M. 7% WOH- (11a) 


2 

Als Frequenz ist 3,75 MHz (Wellenlänge 80 m) 
gewählt, als Erdmagnetfeldstärke 0,5 Oe. Abb. 2 be- 
zieht sich auf den ordentlichen Strahl, Abb. 3 auf den 
außerordentlichen. Die verschiedenen Kurven ge- 
hören zu verschiedener erdmagnetischer Inklination. 

Die Abszisse a, in den Abbildungen ist der 
Elektronenkonzentration proportional. Aber der Ab- 
szissenmaßstab ist verzerrt. Wäre er linear, so hätte 
man die Laufzeit einer Welle in linearer Schicht 
(lineare Abhängigkeit der Elektronenkonzentration 
von der Höhe) so zu berechnen: Man multipliziert die 
aufgetragenen Ordinaten mit c/«,. zr. (nach Abb. 1) 
und integriert die erhaltene Kurve (mißt die Fläche 
unter der Kurve aus). Dieses Verfahren wäre um- 
ständlich und würde Schwierigkeiten an der Un- 
endlichkeitsstelle von c/u, machen. Statt die Or- 


Endwert376 | 


04 08 


Oy—— 


09 0% [7] 


7 
0,398 


Abb. 2. Ordentlicher Strahl, vertikal einfallend. «, Vertikalgeschwindig- 
keit; ay proportional der Elektronenkonzentration; angesehriebene Winkel 
erdmagnetische Inklination. 


dinaten mit c/w,, jr. zu multiplizieren, kann man aber 

auch konstante (differentielle) Intervalle der Ab- 

szisse a, damit multiplizieren, also nicht da, als auf- 

zutragende Länge nehmen, sondern (c/w,, yr.) day. Der 
6 


Abszissenmaßstab ist dann proportional day. 
c.M. 


So ist es in Abb. 2 und 3 gemacht. Die Laufzeit in 


! N und »%, haben für den Vergleichsstrahl immer den- 


selben Wert wie für den betrachteten außerordentlichen 
Strahl; a, hat demnach einen veränderten Wert. 


linearer Schicht ist jetzt einfach die Fläche unter de 
gezeichneten Kurve. Kurz gesagt ist jedes Stück de 
Kurve so weit in der Abszissenrichtung auseinandeı 
gezogen, wie es dem Gewicht entspricht, mit dem da 
Kurvenstück in die gesamte Laufzeit eingeht. 


Diese Verzerrung des Abszissenmaßstabs ist gleich, 
bedeutend mit einer Transformation, die MILLıngE 
TON [3] macht, um integrieren zu können. MILLING 
TON zeigt ((3] Abb.1)auch bereitseineKurvederKurven. 


Le ji Sl, 
[7] 04 06 
ay— 


0626 


Abb. 3. Außerordentlicher Strahl, vertikal einfallend. u, Vertikal- 
geschwindigkeit; @«y proportional der Elektronenkonzentration ; 
angeschriebene Winkel erdmagnetische Inklination. 


schar Abb. 2 und eine der Kurvenschar Abb.3 (mit 
unverzerrtem Abszissenmaßstab) und diskutiert we- 
sentliche Eigenschaften dieser Kurvenscharen. 


Die Welle läuft an irgendeiner Stelle langsamer, 
ebenso schnell oder schneller als ohne Erdmagnetfeld, 
je nachdem 


e/u, “ 


e/u,, M. < 


ist. Der außerordentliche Strahl (Abb. 3) läuft stets 
langsamer als ein Strahl ohne Erdmagnetfeld bei 
gleicher Reflexionshöhe, der ordentliche Strahl (Abb. 2) 
dagegen im allgemeinen auf dem unteren Teil seines 
Wegs schneller, in der Nähe der Reflexionsstelle lang- 
samer. Die Kurve des ordentlichen Strahls steigt um 
so später zu hohen Werten an (und die Werte werden 
dann um so größer), je größer die erdmagnetische 
Inklination ist. Im Grenzfall (am Magnetpol) erhält 
man für den ordentlichen Strahl nur eine fallende 
Kurve, zu der aber, genau genommen, noch eine ver- 
tikale Gerade hinzuzunehmen ist, die bei ay=1 ins 
Unendliche geht. 


Anschaulich verstehen kann man das Zustandekommen 
der Kurven schwerlich. Der Fall vertikalen Erdmagnetfelds 
ist verhältsmäßig einfach auch analytisch zu behandeln. 


Der hohe Wert des ordentlichen Strahls bei Annäherung 
an die KReflexionsstelle (für nicht-vertikales und nicht- 
horizontales Erdmagnetfeld) hängt damit zusammen, daß 
die n (p)-Kurven in Polarkoordinaten (Brechungsindex in Ab- 
hängigkeit von der Wellennormalenrichtung) an der Re- 
flexionsstelle zu einer Geraden entarten. Eine Näherungs- 
rechnung für die Nähe der Reflexionsstelle ergibt als Vertikal- 
geschwindigkeit des ordentlichen Strahls bei nicht-vertikalem 
Erdmagnetfeld (s. auch [3]) 


u,>0 Yı-ay cos L 

( Inklination). Hierbei ist in Gl. (19) (Anhang) nur das 
letzte Glied auf der rechten Seite berücksichtigt, da nur dieses 
unendlich wird, und die n (p)-Kurven sind näherungsweise 
als parallele Geraden angesehen. 
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Jas rechte Ende der Kurven in Abb. 2 und 3 ist 
rauchbar, da hier die Strahltheorie versagt, ebenso 
im magnetfeldfreien Fall. Als Gültigkeitsgrenze 
| man, da man nichts besseres weiß, ungefähr 
‚gleichen Abszissenwerte wie dort vermuten. 

Die Kurven von Abb. 2 und 3 hängen selbst- 
;tändlich auch noch von der Frequenz ab (siehe 
 [5)- Mit zunehmender Frequenz gehen die 
inatenwerte gegen 1 (ausgenommen am rechten 
"venende), da der Einfluß des Erdmagnetfelds ab- 
‚mt. Bei Frequenzen unterhalb der Gyrofrequenz 
hält sich der außerordentliche Strahl anders als 
rhalb: Seine Reflexionsbedingung ist bekanntlich 
ers, die Gruppengeschwindigkeit verläuft eigen- 
lich [1], [5] und der Strahlweg ist merkwürdig [8]. 
] Ich ist der Strahl bei diesen Frequenzen im all- 
neinen durch Absorption unbeobachtbar. 


Laufzeit in linearer Schicht. 


Die Laufzeiten in linearer Schicht (Blektronen- 
Öhzentration am Schicht-Unterrand null und von da 
# linear ansteigend, ohne Ende), die man aus Abb. 2 
41 3 durch Integration erhält !, sind in der unten- 
henden Tabelle zusammengestellt. Es handelt sich 
bei nur um die Laufzeiten innerhalb der Schicht. 
te Laufzeit zwischen Erde und Schicht kommt also 
mer noch hinzu. Die Werte in der Tabelle sind 
Wlativwerte; die Laufzeit ohne Erdmagnetfeld (bei 
Wicher Frequenz) ist gleich 1 gesetzt. Demnach be- 
Jutet beispielsweise ein Wert 0,764: Die Laufzeit ist 
764mal so groß wie im magnetfeldfreien Fall bei 
Jeicher Frequenz. 

" Wäre die Vertikalgeschwindigkeit a, überall die- 
lbe wie im magnetfeldfreien Fall ‚bei gleicher Re- 
®xionshöhe (in Abb. 2 und 3 Ordinate 1), so wäre 
se Laufzeit des ordentlichen Strahls im gewählten 
Jaßstab 1, die des außerordentlichen Strahls 1— oy/o, 
ı dessen Reflexionshöhe um diesen Faktor niedriger 
Sb als die des ordentlichen Strahls *. Diese Werte der 
Saufzeit sind als ‚‚erwartete Laufzeit‘ in der Tabelle 
Aıthalten. Die Laufzeit ist im allgemeinen größer 
s die erwartete Laufzeit, für den außerordentlichen 


( Relativwerte). 3,75 MHz, 0,5 Oe. 


Laufzeit in der Schicht 


Fall Inkli- außer- : 

nation a | ee z-Komp. 

.. | 

rdmagnet. Aquator Di 0,813 1,000 

_ 65° 0,764 1,1125, 

_ 80° 1,136 
5, % 1,142 | ” 

Ä 90 0,751 10.621 | 1,249 
wartete Laufzeit _ 0,626 1,000 | 1,374 


Die Laufzeit in Sekunden ist im magnetfeldfreien Fall 
'/e mal die in der Ionosphäre zurückgelegte Strecke (s. oben), 
‚lso 4/c mal die zurückgelegte Höhendifferenz. Die Tabellen- 
‚verte muß man demnach, um Sekunden zu erhalten, mit der 
Differenz Reflexionshöhe ohne Erdmagnetfeld minus Höhe 
es Schichtunterrands und mit 4/c multiplizieren. 


Der relative Laufzeitunterschied zwischen ordent- 
ichem und außerordentlichem Strahl ist kleiner als zu 


# ı Zum Teil zur Kontrolle zusätzlich auf die im Anhang 
heschriebene Weise oder rein rechnerisch ermittelt. 

2 Reflexionsbedingung des außerordentlichen Strahls 
Dr = —- OO: 


erwarten, am Magnetpol möglicherweise sogar um- 
gekehrt (immer in linearer Schicht!). 

Als Laufzeit des ordentlichen Strahls am Magnet- 
pol erhält man zwei verschiedene Werte: Der Grenz- 
wert für Annäherung an den Pol (Inklination — 90°) 
ist 1,142. Die unmittelbare Integration der Gruppen- 
geschwindigkeitskurve für 90° Inklination ! (Abb. 2) 
liefert den niedrigen Wert 0,621. Man muß in diesem 
Fall daran denken, daß das rechte Ende der Gruppen- 
geschwindigkeitskurven (Abb. 2), das vielzudemGrenz- 
wert beiträgt, infolge Versagens der geometrischen 
Optik unbrauchbar ist. Vermutlich nähert sich die 
Laufzeit bei Annäherung an den Pol zunächst (solange 
der ansteigende Kurventeil von Abb. 2 größtenteils 
noch außerhalb des unbrauchbaren Bereichs liegt) 
dem Grenzwert und sinkt dann ungefähr auf den 
niedrigen Wert 0,621 ab. Eine weitere Komplikation 
tritt dadurch ein, daß in der Nähe des Pols der ordent- 
liche Strahl in der gewohnten Reflexionshöhe nicht 
mehr vollständig reflektiert werden soll. Ein Teil 
steigt nach der Theorie weiter auf, als sogenannte 
z-Komponente (Reflexionsbedingung vo =0’+09y). 
Die z-Komponente am Pol ist in der Tabelle mit- 
angegeben. 

Eine Abbildung von GouBAU ([l] S. 139) zeigt, 
wie die Laufzeit (in linearer Schicht bei 64° Inklination) 
von der Frequenz abhängt. Das Verhältnis der Lauf- 
zeit des ordentlichen Strahls zu der mit konstanter 
Gruppengeschwindigkeit errechneten (oder zu der 
„erwarteten‘‘) hängt hiernach nur wenig von der Fre- 
quenz ab. Für den außerordentlichen Strahl steigt 
das Verhältnis, wenn die Frequenz von höheren Wer- 
ten kommend sich der gyromagnetischen Frequenz 
nähert, stark an (auf oo, da die ‚‚erwartete Laufzeit‘' 
null wird). Die Reflexionshöhen und damit auch die 
„erwarteten Laufzeiten‘ der beiden Komponenten 
ändern sich mit der Frequenz gemäß den bekannten 
Reflexionsbedingungen. Die Differenz der beiden 
Reflexionshöhen ist in linearer Schicht bis herab zur 
gyromagnetischen Frequenz proportional der Fre- 
quenz. Die Laufzeitdifferenz zwischen beiden Strahlen 
ist in guter Näherung ebenfalls proportional der Fre- 
quenz. 

Die Ionosphäre ist in Wirklichkeit oft als nicht- 
linear anzusehen, beispielsweise, wenn sie aus zwei 
Schichten (F,- und F,-Schicht) besteht oder wenn die 
Reflexion ungefähr im Scheitel einer Schicht erfolgt. 
Wie sich das auf die Laufzeiten der beiden Kom- 
ponenten auswirken kann, ist aus einer Ionosphären- 
registrierung zu sehen. 


Besprechung einer Ionosphärenregistrierung. 


Eine Registrierung der Laufzeit in Abhängigkeit 
von der Frequenz (Abb.4) enthält im allgemeinen 
zwei Kurven, die des ordentlichen (0) und die des 
außerordentlichen Strahls (2). Die beiden unter- 
scheiden sich bekanntlich vor allem dadurch, daß die 
Kurve des außerordentlichen Strahls zu höheren 
Frequenzen verschoben ist; denn die Reflexionshöhe 
des ordentlichen Strahls ist die gleiche wie ohne Erd- 
magnetfeld, die des außerordentlichen Strahls dagegen 
ist so wie ohne Erdmagnetfeld bei der aus Gl. (11) 
oder (11a) zu errechnenden Frequenz. 


1 Die eigentlich zur Kurve gehörige vertikale Gerade bei 
@y=1 bleibt unberücksichtigt; daher der andere Wert. 
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Abb. 4 stellt eine normale Registrierung bei Vor- 
handensein von F,- und F,-Schicht und weiteren 
Schichten dar. In Abb. 5 wurde die Kurve des außer- 
ordentlichen Strahls von Abb.4 so weit nach rechts 
verschoben, daß die Grenzfrequenzen beider Strahlen 
zusammenfallen — Verschiebung um 0,61MHz, das 

[02] 
ist nach GI. (11a) I 5: Die Reflexionshöhe ist 
dann für beide Kurven bei gleicher Abszisse stets die 
gleiche. Die beiden Kurven decken sich aber nicht. Das 


Scheinbare Hohe 


=— freguenz 


Abb. 4. Tonosphärenregistrierung (Durchdrehaufnahme) der Versuchsstation Herzogstand 


vom 8. 7. 1941, 11,15 Uhr. 


kommt vom unterschiedlichen Verhalten der Gruppen- 
geschwindigkeit auf dem Weg des ordentlichen und des 
außerordentlichen Strahls. Die Laufzeitunterschiede 
sind sogar ziemlich groß in Anbetracht der Tatsache, 
daß ja nur ein Teil der Laufzeit vom Weg innerhalb der 
Schicht herrührt. 

Da die Grenzfrequenzen in der Registrierung nicht 
genau sichtbar sind, wurde die Kurve des außer- 
ordentlichen Strahls in Abb. 5 gerade so weit ver- 
schoben, daß sie in der Nähe der Grenzfrequenz noch 
etwas unter der des ordentlichen liegt, wie es nach 
dem folgenden sein muß. Alle weiteren Verschieden- 
heiten in Abb. 5 (auch rechts vom Kurvenmaximum) 
ergeben sich unabhängig von der kleinen möglichen 
Willkür in der Verschiebung. 
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sinkt im weiteren Verlauf unter die des außerorde 
lichen, da bei ungefähr linearemVerlauf der Elektrone 
konzenzration der außerordentliche Strahl mehr ve 
zögert wird (siehe z. B. das Verhältnis der Laufzeit 
zu den erwarteten Laufzeiten in der Tabelle). 
noch niedrigeren Frequenzen bewirkt die unte 
Schicht (F,) eine erneute Vergrößerung der Laufze 
Zunächst sind es kleine Elektronenkonzentratione 
(im Vergleich zur Reflexions-Elektronenkonzentratio1 
bei denen der Strahl länger laufen muß, und das macl 
sich mehr beim außerordentliche 
Strahl bemerkbar (linker Teil vo 
Abb. 2 und 3!). Der Unterschie 
zwischen den beiden Registrie 
kurven vergrößert sich also vo 
läufig noch, wird aber, wen 
wieder ‚‚,hohe‘“ Elektronenkonzen 
trationen vorherrschen (imKurven 
maximum oder rechts 
wieder umgekehrt. 
mum der Laufzeitkurve ist hier 
nach für den ordentlichen Strahl 
niedriger als für den auße 
ordentlichen (z. B. von MEEK [14] bemerkt; i 
vielen Registrierungen zu sehen, gut z.B. in der 
in [10] wiedergegebenen der Versuchsstation Herzog 

stand). 
In der F,-Schicht (weiterer Verlauf der Abb. 5 
wiederholen sich ungefähr die gleichen Unterschiede 
In der E-Reflexion fehlt häufig die außerordent 
liche Komponente infolge zu starker Absorption 
W. Becker [11] stellt fest, daß sie oft herab bis zur X, 
Grenzfrequenz sichtbar ist und genau von da ab ver 
schwindet, und er begründet das auch. In Abb. 4 u.5 
ist die außerordentliche Komponente anscheinend ge 
rade bis zur E-Grenzfrequenz (Ende der F,-Re 
flexion) zu sehen. 4 
Wenn die beiden Registrierkurven sich einma 
stärker unterscheiden, muß man a 


2 MHz 


800 


ae fz 


En 
3 


h folgendes denken: 1. Die Frequenz- 


verschiebung ist nach Gl. (11) nicht 


ganz unabhängig von der Frequenz. 
Sie wird ferner kleiner bei maßgeb- 


IS>} 
S 


licher Beteiligung von Ionen an 


der Brechung. — 2. Die Reflexions- 


stellen der beiden Komponenten 


liegen infolge der unterschiedlichen 
Strahlablenkung (nach N oder $) 


scheinbare Höhe —= 
N R 
Ss S 


voneinander entfernt. Bei starkem 


97 MHz 6 I 


—— Frequenz 
Abb.5. 


In der Nähe der Grenzfrequenz herrschen auf dem 
Weg des Strahls hohe Elektronenkonzentrationen vor 
(‚‚,hoch‘“ bedeutet nahe der Reflexions-Elektronen- 
konzentration). Nach Abb. 2 und 3 ist aber bei hohen 
Elektronenkonzentrationen c/u, für den ordentlichen 
Strahl größer als für den außerordentlichen !; dadurch 
ist die Laufzeit des ordentlichen Strahls größer. Die 
Registrierkurve des ordentlichen Strahls (Abb. 5) 


! c/ü,. 7. ist in Abb. 2 u. 3 dasselbe, wenn man in beiden 
gleiche Abszisse relativ zur End-Abszisse nimmt. Die Fre- 
quenzabhängigkeit der Kurven von Abb. 2 u. 3 braucht hier 
nicht beachtet zu werden, da sie nur schwach ist. 


süd - nördlichem Konzentrations- 
gefälle oder bei wolkenartiger Struk- 
tur der Ionosphäre kann das etwas 
ausmachen. 

Bei größerer erdmagnetischer 
Inklination muß der Unterschied zwischen beiden 
Registrierkurven in einem gewissen Bereich größer 
sein, da dann das Verhalten der Gruppengeschwindig- 
keitskurven (Abb. 2 und 3) noch mehr voneinander 
verschieden ist. Eine Registrierung aus Tromsö 
(HARANG [12], [13] Abb. 90) bestätigt das. 


Wenn in hohen geomagnetischen Breiten drei 
Komponenten zu beobachten sind (außerordentliche, 
ordentliche und z-Komponente), scheint die Laufzeit- 
kurve des ordentlichen Strahls wenigstens manchmal 
zu niedrige Laufzeiten zu zeigen und dadurch nicht 
mehr in der Mitte zwischen den beiden andereren zu 


Kurven von Abb, 4, die des außerordentlichen Strahls (x) seitlich verschoben. 


III. Band 
3/4 — 1951 


en (siehe Registrierungen aus Clyde River, 
3. W. Scott [15])!. Das ist auch zu erwarten; 
ın die ordentliche Komponente hat hier im Gegen- 
8%z zu den beiden anderen Komponenten hohe Werte 
ı c/u, erst ganz nahe der Reflexionsstelle, wo sie 
ht mehr viel Einfluß auf die Laufzeit haben können 
oben). 

Wie bekannt und wie aus Abb.4 zu sehen, hat in 
jem gewissen Frequenzbereich der außerordentliche 
ıahl größere Laufzeit als der ordentliche, einfach 
olge der Verschiebung der beiden Registrierkurven 
;eneinander. Das Frequenzintervall, in dem das 
‘ Fall ist, ist noch vergrößert dadurch, daß der 
lentliche Strahl im flachen Kurventeil niedrigere 
erte als der außerordentliche hat. 


2 


Zur Berechnung der wahren Reflexionshöhe. 


Die wahre Reflexionshöhe kann man bekanntlich 
3 der Registrierung der Laufzeit in Abhängigkeit 
der Frequenz (durch etwas umständliche Rech- 
Sing) errechnen. Abb. 2 und 3 lassen klar erkennen, 
ß dabei das Erdmagnetfeld nicht vernachlässigt 
rden darf außer für den ordentlichen Strahl bei 
rizontalem Erdmagnetfeld. 

 Rypsgeck [16] gibt Rechenmethoden an für den 
entlichen Strahl bei ungefähr horizontalem Erd- 
agnetfeld (identisch mit dem magnetfeldfreien Fall, 
‚auch [17]) und für den außerordentlichen bei un- 
fähr vertikalem Erdmagnetfeld. Für beliebige 
chtung des Erdmagnetfelds ist nach Abb. 2 und 
zu erwarten, daß die Rechnung schwierig wird. 
ob. 3 zeigt, daß man beim außerordentlichen Strahl 
} einem ziemlich großen Bereich der Inklination 
‚ch vertikales Erdmagnetfeld annehmen darf, ohne 
nen großen Fehler zu machen ' 
'arauf weist schon RYDBEck hin). 
sim ordentlichen Strahl darf man 
‚ch RypBEcK ebenso in einem 
ößeren Bereich der Inklination 
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‚Strohlwege mit Spitze 
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das Verhältnis von (c/,)„ zu dem Wert c/u,des ver- 
tikal einfallenden ordentlichen Strahls als Funktion 
der Elektronenkonzentration dargestellt. 

Abb. 6 (und auch Abb. 7) erstreckt sich über beide 
möglichen Typen von Strahlwegen, die mit Spitze 


| 


(S/tz)m 


(uz)yert 


u 


Abb. 6. Ordentlicher Strahl,schief einfallend in der magnetischen Meridian- 
ebene, An den ‚Kurven stehen die Einfallswinkel, Bis 12,7° Strahlwege 
mit Spitze, ab 12,7° Strahlwege mit Horizontaltangente. 


(steile Einfallsrichtung) und die mit Horizontaltangente 
bei der Reflexion (flachere Einfallsrichtung). ‘Im 
Grenzfall zwischen beiden (bei den gewählten Daten 
12,7° Einfallswinkel) ist der Weg angenommen, der 
sich stetig zwischen die anderen einfügt ([8] Abb. 4). 
Nach der Theorie soll dieser spezielle Weg in Wirklich- 


Sfrahlwege mit Horizontfongene ——— — — — 


4 


D. Ordentlicher Strahl bei 


sehiefem Einfall. 


Loufzeif — 
8 
— 


Die Vertikalkomponente u, der 
ruppengeschwindigkeit schief ein- 
lender Strahlen ist für den auf- 


eigenden Strahl (t) und für den 
steigenden Strahl ()) verschieden. 
s wurde stets der Mittelwert 


C IN&T C 
Kan Ale Si ) £ 


‘ Hier soll nur der ordentliche 
trahl bei schiefem Einfall in der 
ıagnetischen Meridianebene betrachtet werden, das 

der Fall, in dem bei steiler Einfallsricehtung eine 
ipitze an der Reflexionsstelle eintritt ([8] Abb. 4). 
‚ls Inklination ist 65°, als Frequenz wieder 3,75 MHz 
ewählt. In Abb. 6 ist für diese Voraussetzungen 


' 1 MeEe&x [14] beobachtet abweichend davon — in Fällen 
on Dreifachaufspaltung in etwas niedrigeren Breiten — bei 
er 2-Komponente die kürzesten Laufzeiten. 


700 


200 300 400 km 500 


Entfernung —— 


Abb. 7. Laufzeit schief einfallender Strahlen in Abhängigkeit von der Entfernung, 
o ordentlicher Strahl (magnetische Meridianebene), theoretisch ermittelte Punkte 


eingetragen; 0.M. ohne Erdmagnetfeld. 


keit gar nicht durchlaufen werden oder höchstens von 
einem Teil des Strahls, während der übrige Teil nicht 
mehr herabkommt [8]. 

Die Strahlwege mit Spitze haben gleiche Re- 
flexionshöhe wie der Vertikalstrahl. (c/w,)„ wird un- 
endlich bei der Reflexion, also in derselben Höhe wie 
beim Vertikalstrahl. Die Verhältniswerte in Abb. 6 
bleiben dann endlich. Erst für Strahlwege mit Hori- 
zontaltangente, deren Reflexionshöhe niedriger ist, 
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wird der Wert in Abb. 6 in der Reflexionshöhe un- 
endlich. 

Im Fall der Strahlen mit Spitze ist merkwürdiger- 
weise (c/4,)„ in der Nähe der Spitze um so kleiner, je 
erößer der Einfallswinkel ist. Eine analytische 
Näherung von c/w, für die Nähe der Spitze bestätigt 
das. Wäre die Gruppengeschwindigkeit selbst in 
gleicher Höhe immer etwa gleich, so wäre ihre Pro- 
jektion in die Vertikale «, um so kleiner, je stärker 
geneigt die Strahlrichtung ist. Offensichtlich ist es 
nicht so. In der Spitze selbst ist allerdings die Strahl- 
richtung stets dieselbe (senkrecht zum Erdmagnet- 
feld). 

In Abb. 6 fällt weiter auf: Die Kurve für einen 
Strahlweg mit Spitze hat ein Maximum und ein Mini- 
mum. Das eine kommt von c/u,t, das andere von 
c/w,). Am rechten Ende der Kurve nähern sich 
c/u,t und e/u,} einander asymptotisch und sind 
beide kleiner als (c/w,),.,ı- Für Einfallswinkel wenig 
größer als 12,7° muß die Kurve zunächst ungefähr wie 
für 12,7° verlaufen, dann aber doch ins Unendliche 
gehen. 

Abb. 7 zeigt die Laufzeiten, die man aus Abb. 6 
errechnet !, wenn man annimmt, daß der Unterrand 
der Ionosphäre 200 km hoch liegt und die Elektronen- 
konzentration von da ab linear ansteigt, bis in 250 km 
Höhe die Reflexionsbedingung des Vertikalstrahls 
erreicht ist. Diese Daten waren dem Bild der Strahl- 
wege ([8] Abb. 4) zugrunde gelegt worden. Die Lauf- 
zeit unterhalb der Ionosphäre, die ja auch mit dem 
Einfallswinkel sich ändert, ist in den dargestellten 
Werten mitenthalten. 

Infolge des eigentümlichen Verhaltensder Gruppen- 
geschwindigkeit in der Nähe der Spitzen steigt die 
Laufzeit mit wachsendem Einfallswinkel anfangs nur 
langsam an, obwohl die Reflexionshöhe zunächst 
konstant bleibt. Beim Übergang von den Strahlen 
mit Spitze zu den Strahlen mit Horizontal-Reflexion 
hat dadurch die Laufzeitkurve (Abb. 7) keinen sicht- 
baren Knick ?. Die Strahlen mit Spitze machen sich 
also in den Laufzeiten in linearer Schicht unter den 
angenommenen Voraussetzungen (Inklination, Fre- 
quenz) nicht besonders bemerkbar. Bei Reflexion im 
Scheitel einer Schicht, wenn das rechte Kurvenende 
in Abb. 6 mehr Gewicht hat, wäre ein Knick in der 
Laufzeitkurve denkbar. Mit den vorliegenden Mitteln 
ist das nicht zu entscheiden, da in diesem Fall die 
Laufzeit nicht durch Integration von c/u, berechnet 
werden kann (s. Abschnitt C). 


E. Anhang: Mathematische Umformungen. 


c/u, von Vertikalstrahlen kann man aus (3) und (6) 
berechnen. Das wurde nur für vertikales und hori- 
zontales Erdmagnetfeld gemacht. Für schief ein- 
fallende Strahlen ist Gl. (9) statt Gl. (6) anzuwenden. 
c/u, von vertikal und schief einfallenden Strahlen bei 
irgendeiner Magnetfeldrichtung wurde daher mittels 
(9) berechnet. Diese Gleichung muß aber noch um- 


1 Über die wirkliche Ausführung der Berechnung siehe 
Anhang. 

2 Ein ganz leichter Knick könnte übersehen sein, da die 
Kurvenwerte numerisch ‘und graphisch ermittelt sind. Man 
beachte aber den Ordinatenmaßstab von Abb. 7, der nicht 
mit null beginnt. — Wenn der Strahlim Grenzfall nicht herab- 
kommt, wie oben angedeutet, müßte die Kurve hier unter- 
brochen sein. 
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geformt werden, wenn man möglichst auf vorhandene 
graphische Darstellungen zurückgreifen will. 


Nach (9) ist 
Ku —C Okz ( 
2 Se (aha hy N 


Die Indizes geben an, was bei der Differentiatic 
konstant zu halten ist. An Stelle von f soll de 
Brechungsindex eingeführt werden. Denkt man sie 
diesen als Vektor in Richtung von f ze 
richtung), dann ist 


9 r 27 
n,.—nsng=—k,, 


3) 

N, =ncop—=-M,. | 
Die x,2-Ebene sei die magnetische Meridianebene, 
Da alles zu dieser symmetrisch ist, kann man die 
y-Komponcente außer acht lassen, wenn man dü 
magnetische Meridianebene als Einfallsebene hat 
Aus (12) wird somit 


C on x 
er —= N, -r [0) Fee 5 (1 } 


licheren Variabeln ®, n,, @y (Bedeutung der hier nicht 
erklärten Buchstaben siehe Abschnitt B), so erhält 


man 
C on on 
— — N, +w[— — N.|3— 
Uz dw N. UN "\on./o, ax 


Dafür kann man auch schreiben 


On; On; 
„= el Burn (Fe ". z ae ; kreis Ay | 


5 (? (av ns) | 
= dan ©,n, s 


Diese Schreibweise wird sich als vorteilhafter er- 
weisen. 
Wie früher [7] gezeigt, ist die Strahlrichtung die 
Normale auf der Kurve n (p) in ebenen Polarkoordi- 
naten oder, was dasselbe ist, auf der Kurve n, (n,) in 
rechtwinkligen Koordinaten. Folglich ist 


On; w‘ 
een = —tg9,. 


Die Strahlriehtung (p,) kann den früheren Arbeiten 
[7], [8] entnommen werden. n, läßt sich aus den 
graphischen Darstellungen n (p) ablesen, die für diese 


(15) 


(16) 


Bar muß 
oo /n, ‚Ay 

noch errechnet werden. Man kann es Kette einer 
einfachen differentialgeometrischen Überlegung durch 


Arbeiten bereits gemacht worden sind. 


on x : : 
( =— ausdrücken, das leichter zu berechnen ist: 
P, an 


Kin) 
ann) _ (9m cos (P — Ps) 
Fra ay 7 (3% Pay COS Ps 


oder mit (13) 


On 1. 
(2% N.» Ay yfu 


(17) 


on ‚Na + Netg ps 
oo Pay n i 


Band 


II, 
3/4 — 1951 


rch Einsetzen von (16) und (18) in (15) folgt ! 


In, tn,tg 9, 70 (gs) ae) 


ie (19) 
| 


9 Be 
dan N, ® 


dieser Formel wurde c/v, zahlenmäßig berechnet. 
» ersten beiden Terme wurden dabei aus den vor- 
denen graphischen Darstellungen und Werte- 


ellen gewonnen, aus (3) unter Mit- 


a) ax 
wendung vorhandener Wertetabellen, der letzte 
m durch graphische Differentiation. Grenzwerte 
die Reflexionsstelle wurden analytisch ermittelt; 
; beschriebene Metode wäre dafür zu ungenau oder 
erhaupt unbrauchbar. 

Zur Berechnung der Laufzeit (7) in linearer Schicht 
‚ propertional z) ist c/w, nach a, zu integrieren,und 
ar für den aufsteigenden und für den absteigenden 
ahl. Die Integration läßt sich graphisch ausführen. 
wierigkeiten macht aber die Reflexionsstelle, an 
ja c/w, unendlich wird. Für den Vertikalstrahl 
für Strahlen mit Spitze wird nur der letzte Term 
(19) unendlich. Dieser läßt sich aber als partieller 
fferentialquotient nach a, ohne weiteres nach ay 
segrieren (n, und & bleiben bei der Integration 
nstant!). Die Integration über den aufsteigenden 
.d absteigenden Weg zusammen ergibt die Differenz 
ischen Endwert und Anfangswert von ayn,. Diese 
‚ null. Zur Berechnung der Laufzeit in linearer 
'hicht kann man daher den letzten Term in (19) 
ach weglassen?. Im Fall der Reflexion mit 
rizontaler Strahlrichtung (tg 9,—= ©) wird aber 
‚ch der restliche Ausdruck unendlich. In diesem 
ıll führt man in der Nähe der: Reflexionsstelle 
reckmäßigerweise x statt z als Integrationsveränder- 
he ein, 

de = tg o, de. 


ie Strahlrichtung ist ja aus [8] überall bekannt. 

' Für schief einfallende Strahlen wurden die Lauf- 
iiten auf die eben beschriebene Weise ermittelt, für 
ortikalstrahlen aber so, wie in Ö angegeben, und nur 
‚ einigen Fällen zur Kontrolle noch zusätzlich auf die 


ben beschriebene Art oder durch Rechnung (wenn 
ese leicht durchzuführen war). 


Zusammenfassung. 


Die Vertikalkomponente der Gruppengeschwindig- 
it und die Laufzeit von Radiowellen, die in der 
pnosphäre reflektiert werden, wurden theoretisch 
mittelt. Das Erdmagnetfeld ist dabei berück- 
ichtigt. Im übrigen sind gewisse einfache Voraus- 
stzungen gemacht, wie sie angenähert in der F- oder 
„Schicht vorliegen können. 
Für vertikal einfallende Strahlen ergibt sich: Der 
ußerordentliche Strahl läuft überall etwas langsamer 
1 Gl. (19) kann man auch aus Gl. (6) und (8) statt aus 
H: (9) herleiten. Gl. (17) läßt den Zusammenhang mit GI. (8) 
"Kennen, 


2 Man darf aber denrestlichen Ausdruck selbstverständlich 
icht als e/u, ansehen, 
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als ein Strahl, der ohne Erdmagnetfeld in derselben 
Höhe reflektiert würde (Abb. 3). Der ordentliche 
Strahl läuft im allgemeinen auf einem Teil seines Wegs 
schneller und auf einem Teil langsamer als ohne Erd- 
magnetfeld (Abb. 2). Die magnetische Aufspaltung 
der Reflexionshöhe kann dadurch auch in linearer 
Schicht verringert oder unter gewissen Bedingungen 
sogar umgekehrt erscheinen. Wie sich das unter- 
schiedliche Verhalten der beiden Strahlkomponenten 
bei Ionosphärenregistrierungen auswirkt, ist oben 
besprochen. 

Für schief einfallende ordentliche Strahlen in der 
magnetischen Meridianebene wurden unter gewissen 
Voraussetzungen ebenfalls die Vertikalkomponente 
der Gruppengeschwindigkeit und die Laufzeit er- 
mittelt. In der Nähe der Spitze der steil einfallenden 
Strahlen findet man die Vertikalkomponente der 
Gruppengeschwindigkeit überraschenderweise zu- 
nehmend mit zunehmendem Einfallswinkel. Die 
Eigentümlichkeit der Strahlwege macht sich in den 
Laufzeiten nicht bemerkbar, wenigstens nicht in 
linearer Schicht und bei den gemachten Voraus- 
setzungen. Es scheint demnach fraglich, ob man 
durch eine Messung der Laufzeit in Abhängigkeit von 
der Entfernung Sender— Empfänger (magnetische 
N—S-Richtung) die Theorie der Strahlwege prüfen 
kann (höchstens bei Frequenzen nahe der Grenz- 
frequenz wäre das denkbar). 

Eine Prüfung der Theorie der Strahlwege ist viel- 
leicht leichter möglich durch einen Vergleich der 
Grenzfrequenz des ordentlichen Strahls bei vertikalem 
und bei schiefem Einfall, wenn man die Bedingungen 
so wählt, daß man Strahlwege mit Spitze empfängt. 
Diese haben ja die gleiche Reflexionsbedingung und 
damit die gleiche Grenzfrequenz wie der Vertikal- 
strahl. 

Herrn Geheimrat ZENNEcK danke ich für ver- 
schiedene wertvolle Diskussionen. Ihm und seinen 
früheren Mitarbeitern verdanke ich, daß mir Regi- 
strierungen der Versuchsstation Herzogstand zur 
Verfügung standen. 
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Über die Demonstration der Begriffe Masse und Gewicht. 
Von Car RAMSAUER, Berlin. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Bingegangen am 21. Dezember 1950.) 


Ein Jubiläumsheft für JONATHAN ZENNECK wäre 
unvollständig, wenn es nicht auch seiner Persönlich- 
keit als Hochschul-Lehrer gerecht würde, der sein 
Experimentalkolleg stets als eine ernste und liebe 
Pflicht betrachtet und durch viele Jahre hindurch 
meisterhaft gehalten hat. — 

Fragt man einen Techniker oder selbst einen Phy- 
siker nach den Begriffen Masse und Gewicht, so wird 
man keineswegs immer eine befriedigende Antwort 
erhalten. Namentlich pflegt nicht allzu selten Un- 
klarheit darüber zu bestehen, was die ausnahmslose 
Proportionalität von Masse und Gewicht eigentlich 


Abb,1. Gesamtanordnung. 


bedeutet. Ist sie die Folge einer Definition oder viel- 
leicht sogar die Folge der sprachlichen Doppel- 
deutigkeit des Wortes Kilogramm, oder handelt es 
sich um ein grundlegendes Naturgesetz, das gar nicht 
vorausgesagt, sondern nur durch Versuche bewiesen 
werden kann. Schuld an dieser Unsicherheit ist die 
unlösbare Verknüpfung von Masse und Gewicht bei 
allen Fallversuchen, so daß man diese beiden Größen 
niemals unabhängig voneinander variieren kann. Die 
Arwoopsche Fallmaschine beseitigt diese Schwierig- 
keit, verlangt aber, so geistreich sie sonst ist, vom Stu- 
dierenden ein Maß von logischer Aufmerksamkeit, wie 
es durchausnicht immer vorausgesetzt werden kann. — 
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geteilter Maßstab C mit dem Nullpunkt in der Mit 
an der den Zuhörern zugewandten Seite angebrach 
Auf dieser Schiene laufen zwei im wesentlichen gleich 
Wagen I und 2. Der Wagen 1 (Abb. 3) trägt ai 
seiner Unterseite ein verschiebbares Gestänge, b 
stehend aus den Gleitstangen @@ und den Que 
leisten E, und E,. An seinem rechten Ende befindt 
sich ein kräftiges Federnpaar DD, welches durch di 
Querleiste E, zusammengepreßt und durch das Übe 
greifen der Öse F über den Haken H in dieser Lag 
gehalten wird. Man erreicht dies, indem man die be 
wegliche Querleiste E, durch einen kräftigen Gri 
der rechten Hand unter Führung durch di 
Gleitstangen G@ an die fest mit dem Wage 
verbundene Brücke E heranführt und dure 
den Stil J der Öse F, der in einen Schlitz vo) 
E eingeführt und dort durch eine querliegend 
Platte K an der Bewegung nach rechts ge 
hindert wird, sicher arretiertt. J und K sin 
nur durch Lötung mittels des Woopschen Me 
talls Z miteinander verbunden. 


Man schiebt jetzt den Wagen 2 nach Zusam 
menpressung und Arretierung der Federn DD unmittel 
bar an denWagen/heran und löst dureh Erhitzung vol 
L mit einer kleinen Flamme die Verbindung zwischet 
J und K. Die beiden Wagen fahren jetzt unter den 
Druck der Federn auseinander, können aber nu 
soweit kommen, wie die sie verbindende Schnur A 
(Abb. 1) dies gestattet. Die äußersten Punkte, bi 
zu denen die Wagen über der Teilung der Schiene ge 
langen, sollen durch den jeweiligen Versuch fest 
gestellt werden. Dies geschieht dadurch, daß jede 
Wagen einen auf dem längs der Schiene gespannteı 
Draht O0 verschiebbaren leichten Zeiger P, und P 
vor sich herschiebt bis zum Endpunkt der Bewegung 


Abb.2, Querschnitt an einer Regulierstelle, 


Wir wollen uns die Aufgabe stellen, zwei Massen 
miteinander zu vergleichen, ohne daß Gewichtskräfte 
die allergeringste Rolle spielen, um dann nächträglich 
durch die Waage zu prüfen, ob gleiche Massen auch 
gleiche Gewichte haben. 


Anordnung der Versuche. 
Gegeben ist eine etwa 5 m lange Schiene (Abb. 1) 


aus U-Eisen, deren Kanten durch Anschrauben zweier 


langer Stahlstreifen AA gut geebnet sind und durch 
3 Schraubenpaare BB (Abb. 2) genau horizontal in 
der Längs- und Querrichtung einreguliert werden 
können. An der Schiene ist ein in 10 und 5 cm ein- 


Abb.3. Wagen 1 Unterseite, 


da die Wagen selbst durch die Anspannung der 
Schnur wieder ein Stück zurückschnellen. 


Durchführung der Versuche. 
Es seien M, und M, die zu vergleichenden Massen. 
V, und V, die durch das Zeitintegral der Federkraft 
erzeugten Geschwindigkeiten. S, und $, die in der 
gleichen Zeit 7, nämlich bis zur Straffung der Schnur, 
zurückgelegten Wege. 
Dann ist nach NEwTon: 


M,V,=M;'P;, n-., 
Y=-,,.M, :M 8:9, 


‚ die Massen verhalten sich umgekehrt wie die 
‚ckgelegten Wege. Dabei enthält die ganze Ab- 
ng keinerlei Vernachlässigungen, da das Zeit- 
sral der Federkraft und die Laufzeit r für beide 
senidentisch sind. 

Man macht jetzt folgende Versuche: 

l. Beide Wagen werden mit je 3 länglichen Alumi- 
nplatten R belegt (wobei ein Rutschen der Platten 
‘den Wagen durch das Eingreifen von auf den 
sen befestigten Zapfen in Bohrungen der Platten 
aindert wird). Der Versuch zeigt: 


8 = 8,, My" 


92. Wagen 1 wird mit drei, Wagen 2 mit einer Alu- 
Wuumplatte belegt; es ergibt sich: 


ic I <B; Mı="M;. 


‚93. Wagen 1 wird mit drei Aluminiumplatten, 
‚gen 2 mit einer entsprechend abgepaßten Eisen- 
itte belegt; es ergeben sich folgende Wege: 


| Bee also; —=M,. 


# Nach dieser letzteren Feststellung legt man den 
sen 1 mit seinen drei Aluminiumplatten und den 
ıgen 2 mit seiner Eisenplatte auf die Schalen einer 
wage und findet so als eine Tatsache, die man sich 
ch anders denken könnte, daß diese gleichen Massen 


also 


also 


r um seine Masse kümmert, auch noch durch 
@gende Spielerei erläutern. Man bringt unter der 
Eisen tragenden Waagschale einen Elektro- 
agneten an. Schaltet man jetzt den Strom ein, so 
ıkt die mit dem Eisen belastete Seite. Bei einer 
ürde‘‘ also, welche eine spezielle Vorliebe für das 
‚sen hätte (wie es übrigens infolge der Inhomogenität 
's magnetischen Erdfeldes, wenn auch in praktisch- 
ımerklichen Maße, tatsächlich der Fall ist) hätten 
e gleichen Massen aus Eisen und aus Aluminium 
ht mehr gleiche ‚‚Gewichte‘‘. — 

Wir wollen uns zweitens die Aufgabe stellen, 
ıantitativ den Einfluß zu demonstrieren, welchen 
;r Beschleunigungszustand einer Unterlage auf die 
röße des ‚‚Gewichtes‘ ausübt. 

Gewicht in engerem Sinne ist die Kraft, welche eine 
ater dem Einfluß des Gravitationsfeldes g stehende 
‚asse m auf eine ruhende Unterlage, z. B. auf eine 
ischplatte, ausübt, nämlich m » 9. Wie ändert sich 
ese Kraft, wenn die Unterlage selbst die Beschleuni- 
ing y erfährt, wenn z.B. der Tisch in einem La- 
'hratorium steht, welches selbst mit der Beschleuni- 
ing y fällt * Will man sich diese Verhältnisse klar- 
„achen, so tut man gut, sich von der Vorstellung zu 
freien, als ob die Ruhe der Unterlage und damit 
ie Ruhe der Masse m den ‚‚natürlichen‘‘ Zustand 
on mim Gravitätsfeld g bedeutete. Statt dessen muß 
aan den der Stärke des Feldes entsprechenden Be- 
;hleunigungszustand als das Natürliche ansehen. 
as beste Beispiel ist ein Meteorstein, der im Welten- 
um nach Größe und Richtung stets diejenige Be- 
Shleunigung annimmt, welche dem Gravitationsfelde 
aines jeweiligen Ortes entspricht. Jede Abweichung 
liervonist ein Zwang und dokumentiert sich als Kraft 
‚uf das den Zwang ausübende Hindernis. Aus dieser 
Jberlegung ergibt sich leicht, daß das ‚Gewicht‘ 


2.1. angew. Physik. Bd.3. 
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einer Masse m, welche die Beschleunigung g haben 
möchte, aber wegen des mit y beschleunigten Hinder- 
nisses lediglich die Beschleunigung y annehmen kann, 
die Größe m(g— y) haben muß. Wird y=0, so 
haben wir das,,Gewicht‘‘ m - g im gewöhnlichen Sinne. 

Zur quantitativen Demonstration der Abhängig- 


keit des „Gewichtes‘‘ vom Beschleunigungszustand 


Abb.4. Fall-Laboratorium. 


der Unterlage wurde ein kleines Laboratorium L, 
nämlich ein vorn zu öffnendes festes Kästchen 
(Abb. 4, 5) mit den Innenmaßen 25 x 20 x 20 cm ge- 
baut, welches an einer Wand des Hörsaales längs der 
stramm gezogenen Drahtseile DD mit einem Be- 
wegungsraum von etwa 6m auf und abgleiten kann. 


Abb.5. Schaltschema, 


Unten dämpft ein mit Holzwolle gefüllter Kasten, 
oben ein Spiralfedernpaar FF den Anschlag. Mit 
Hilfe eines passend gewählten massiven Gegen- 
gewichtes G kann man Z jede gewünschte Beschleuni- 
gung y zwischen 0 und g nach abwärts oder auch nach 
aufwärts (y bzw. — y) erteilen. Das ‚Gewicht‘ einer 
Masse m innerhalb dieses Laboratoriums ist dann 


m (9 — Y) m(g+Y)- 


Dieses ‚„‚„Gewicht‘‘ könnte man messen durch die 
Kraft, welche es auf eine Spiralfeder ausübt. Es ist 
aber technisch wesentlich einfacher, die Schwin- 

10 


bzw. 
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gungsdauerr eines Pendels als Funktion von y 
zu untersuchen. Diese Messung erfolgt in nach- 
stehender Weise. 


Es wird auf der Uhr U! die Dauer einer Halb- 
schwingung gemessen, d.h. die Zeit zwischen dem 
Loslassen des Pendels durch das Schließen eines 
Stromes bis zu der Unterbrechung dieses Stromes 
durch das Anschlagen des Pendels gegen einen auf 
der anderen Seite angebrachten Kontakt K (Abb. 4,5). 

Die Schalteinrichtung funktioniert folgender- 
maßen: Durch kurzzeitiges Niederdrücken des Schal- 
ters S in einem gewählten Augenblick, in welchem 
das Laboratorium sich an einem bestimmten Punkt 
seiner Bahn in freier Bewegung befindet, wird der 
durch kleine Pfeile markierte Strom geschlossen. Da- 
durch treten folgende Wirkungen ein: 


1. Die Spule $,? magnetisiert ihren Eisenkern, 
zieht ihren Anker A an und gibt das Pendel frei (Abb.4). 


2. Die Spule 8, zieht ihren Tauchanker A in sich 
hinein und schließt die Kontakte K, und K,. K, setzt 
die Uhr in Gang. (K, überbrückt solange den Schal- 
ter 8, wie der Strom fließt. Wird der Strom durch 
den Kontakt K unterbrochen, so öffnen sich sofort 
auch die Kontakte X, und K,. K, bringt die Uhr zum 
Stehen, X, verhindert das Wiederanlaufen, wenn K 
sich schließt.) 


3. Der Strom fließt weiter und die Uhr geht weiter, 
bis der Schlag des Pendels gegen den Kontakt K den 
Strom unterbricht und damit auch die Uhr zum Still- 
stand bringt. Die Uhr läuft mithin so lange, wie das 
Pendel in seiner Halbschwingung unterwegs ist. 


Auf diese Weise kann man also die Schwingungs- 
dauer 7 für eine Halbschwingung des Pendels auch bei 
bewegtem Laboratorium messen, das mit einer 
flexiblen Doppelleitung f mit dem Schaltsystem ver- 
bunden ist. — 


Es werden jetzt folgende Versuche gemacht: 
1. r wird bei ruhendem Laboratorium gemessen. 


2. t, wird bei abwärts beschleunigtem Laborato- 
rium gemessen; 


TI SICH 


ı U ist ein kleiner AEG-Sekundenmesser, welcher beim 
Schließen eines Stromes angeht und beim Öffnen desselben 
Stromes stillsteht. Die Drehung der Uhrachse wird dadurch 
einem größeren Hörerkreis sichtbar gemacht, daß man auf 
die Achse ein Spiegelchen unter etwa 85° Neigung gegen die 
Achse mit etwas Wachs aufklebt, so daß ein paralleler Licht- 
strahl, der in der Richtung der Achse auf das Spiegelchen ge- 
worfen wird, einen Kegelmantel beschreibt und auf einem 
transparenten Zifferblatt von etwa 80 cm Durchmesser durch 
einen Lichtfleck die Drehung der Uhrachse genau so wieder- 
gibt, als ob die Uhr einen 40 cm großen Zeiger hätte. 


?® Die Schaltmagnete mit den Spulen S, und S, sind etwas 
abgeänderte normale Telefonrelais, welche in den Figuren zur 
besseren Übersicht der Schaltvorgänge vereinfacht dargestellt 
sind. 
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3. r, wird bei aufwärts beschleunigtem ! 

boratorium gemessen; 
n<T. 

Man erkennt also deutlich, daß das ‚‚Gewicht‘“ q 
Pendelkugel bei abwärts beschleunigtem Z vermi) 
dert, bei aufwärts beschleunigtem L dagegen ve 
mehrt wird. k 

Zum Abschluß kann noch der folgende sehr instru]® 
tive Versuch gemacht werden. Die Gewichte von 
und @ werden einander gleich gemacht. L, das sich zu 
nächst am oberen Ende seiner Bahn befindet, wi 
dadurch beschleunigt, daß man ein Zusatzgewich 
auf die obere Fläche von L setzt, dieses Zusatzgewich 
aber mit einer Schnur von etwa 1m Länge oben ba 
festigt, so daß es Z nur auf einer bestimmten Streckf} 
beschleunigen kann, dann aber von Z abgehoben wir 
(ähnlich wie bei der Arwoopschen Fallmaschine 
Von diesem Moment an bewegt sich Z mit konstan 
Geschwindigkeit abwärts. Wenn jetzt die Messun 
von r, erfolgt, so findet man 7,—r, d.h. nicht di 
Bewegung als solche, sondern nur die Beschleunigun; 
ist maßgebend. 

Man braucht sich natürlich nicht darauf zu be 
schränken, derartige Schwingungsdauern zu be 
stimmen, welche den Nachteil haben, daß (9 *y 
unter der Wurzel steht. Man kann auch direkte Ver 
änderungen des Gewichts durch die Beschleunigung 
des Laboratoriums nach unten oder oben dadurch be 
stimmen, daß man den Anschlag einer durch Spiral- 
federn zunächstim Gleichgewicht gehaltenen Masse an 
entsprechend angebrachten Kontakten feststellt, die 
als Zeichen ihrer Berührung Lampen innerhalb oder 
außerhalb von Z zum Aufleuchten bringen. Dieser 
Versuch ist logisch einfacher als die Bestimmung der 
Schwingungsdauer, technisch aber wesentlich schwie 
riger durchführbar, wenn man auch hier zu Zahlen 
werten gelangen will. — 

Die hier beschriebenen beiden Demonstrationen 
werden vielleicht einem Physiker, welcher, wie er 
glaubt, bereits selbst zu voller Klarheit über diese 
Probleme gekommen ist, überflüssig erscheinen, indem 
erdiepädagogische Bedeutung nicht genügend 
berücksichtigt. Bei meinen Hörern haben diese Klar- 
stellungen der Grundbegriffe Masse und Gewicht 
jedenfalls stets großen Anklang gefunden, da sie ge- 
eignet erscheinen, eine sonst deutlich empfundene 
Lücke auszufüllen. 

Professor Dr. ©. RAMSAUER, 


Physikalisches Institut der Techn. Universität Berlin- 
Charlottenburg. 


1 Um den Anschlag‘von ZL am oberen Ende seiner Bahn 
möglichst zu dämpfen, wird Z mittels eines starken Kupfer- 
drahtes mit dem Fußboden verbunden. Dieser Draht wird 
auf dem oberen Teil der Bewegung von L gereckt und ver- 
mindert damit die kinetische Energie von L. Er ist so ab- 
gepaßt, daß er sich in dem Augenblick zu strammen beginnt, 
wo @ unten im Kasten angelangt ist. 


"Nicht selten kann man in Wechselstromnetzen 
»ntümliche Erscheinungen beobachten, die sich als 
ndes, mehr oder minder regelmäßiges Pulsieren der 
'@innung äußern und die etwa das Ansprechen der 
herheitsorgane von Akkumulatorladevorrichtungen 
rsachen; sind Kondensatoren vorhanden, so kön- 
ni ganz besonders hohe Ströme auftreten. Berratktet 
ın die Netzspannung während eines solchen Stör- 


ist einen für das Netz ungewöhnlich hohen Gehalt 
Oberschwingungen fest, bei genauerem Zuschauen 
an man aber auch bemerken, daß sich diese Ober- 
ıwingungen gegenüber der Grundschwingungskurve 
wegen und auf dieser wie auf einem Berg- und Tal- 
hngeleise entlanggleiten. Da das Spektrum dieser 
randernden Oberschwingungen‘‘ nicht nur sehr 
chhaltig sein, sondern sich auch mit der Zeit ändern 
‚ scheint es zunächst nicht so leicht eine Er- 
irung für jene zu geben. Früher oder später, je 
‚ch der geringeren oder größeren Ausdehnung des 
©stzes, wird manaber immer als Ursache der Störungen 
ae Asynehronmaschine finden, und die Aufgabe der 
Igenden Zeilen soll es sein das Zustandekommen 
eser wandernden Oberschwingungen darzulegen um 
raus Mittel zu deren Beseitigung oder Vermeidung 
srleiten zu können. 

Da die magnetische Sättigung ’der Asynchron- 
‚aschine für das vorliegende Problem nicht wesent- 
ah ist, soll von ihr abgesehen werden; im übrigen sei 
ie Maschine sowohl im Ständer (@) wie im Läufer (b) 
reiphasig symmetrisch gebaut und alle Ständernuten 
sjen gleichmäßig bewickelt, ebenso alle Läufernuten. 
ie Betrachtungen beziehen sich auf ein Polpaar, 
ntsprechend dem Winkel 2x; der Winkelabstand von 
iner raumfesten Achse sei &, derjenige von einer 
iuferfesten Achse £ *. 

Zunächst mögen ganz allgemein die Durchflutungs- 
hellen ermittelt werden, die von einem in der Ständer- 
»zw. in der Läuferwicklung fließenden einfrequenten 
Strom beliebiger Frequenz, wie er als Komponente 
irgendeines durch die Netzspannung erzwungenen 
Stromsystems auftreten kann, erzeugt werden. Eine 
sinzelne Ständerwindung, die vom Strome 


J,=J,sino,t (1) 
Jurchflossen wird, bewirkt eine rechteckige Durch- 
flutungskurve gemäß Abb.1, in der k, eine vorerst un- 
bestimmte Konstante bedeutet, für die ausführlicher 
geschrieben werde 


r> 


»_ Ba 
B=/2— kb. (2) 


'Für den analytischen Gebrauch ersetzt man die 
‚Durchflutungskurve der Abb.1 durch eine Fourier- 
‚reihe 


Br — A, DA, 00025 — > B,einxe (8) 
»=1l «=1 ö 


Mol 
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und berechnet für deren Koeffizienten 
2n 
pe el O.de=J,k, (4a) 
ö 
| 2n 
A,= Fl O1 cos n&-de= = Jı sin „ea COS HE, 
ö (4b) 
j 2n 2 ß 
3= | sinx&.de= J sin» sin a &a ; 
f) (4e) 


womit man schließlich erhält 


Th «+ N Zsinze cos (8) . ©) 


Se 


a 


Abb.1. Die durch eine Ständerwindung erzeugte Durchflutung. 


Für die von der Wicklung eines ganzen Ständer- 
stranges erzeugte Durchflutung findet man hiernach 


x en, 
07m + N Zasinzee cos x ei]. 
a 

(6) 
wobei g, die gesamte Nutenzahl je Polpaar des Stän- 
ders, 2, die Leiterzahl je Ständernut, Z,, den sogleich 
anzuschreibenden Zonenfaktor und &, den Winkel- 
abstand der Strangachse von der raumfesten Achse 
bedeuten; führt man den Leiterstrom J, gemäß (1) 
in die Gl. (6) ein sowie den Wicklungsfaktor des 
Ständers für die Schwingung der Ordnung x, nämlich 


du 2 Ga &za (7a) 
mit dem Windungs- bzw. Zonenfaktor 
sin x — 
A 6 
Cha —sın“ .s ’ 2a — da .. ER: (7b) 
SIE Zu 
6 a 


(s. Abb. 2), so wird 


Sy: ta 
= IE SE EI u | 


sin (oe % e-&) +sin (at +x% e-2)] ; 


Um die von allen drei Ständersträngen erzeugte 
Durchflutung zu berechnen, beachte man, daß die 


»—1 
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drei Strangströme als symmetrische Komponenten des 
gesamten Ständerstromsystems immer in der Form 
geschrieben werden können 

27 

8 ’ | 


J,1= J sn 0. I; sin (0,1 


(9a) 
J m= JE sin (o.:— =) 
mit 
An,=3m +1, 3m, 3m—1, (m=0,1,2,...), (9b) 


je nachdem es sich um ein Mit-, Null- bzw. Gegenfolge- 
system handelt. Die Achsen der von diesen drei Strö- 
men durchflossenen Strangwicklungen seien jeweils 


um den Winkel 2 gegeneinander vorgedreht und es 


sei somit 
Int 4nt 


een et 3: mtr: (9e) 


Dann findet man durch Summierung der drei Strang- 
durchflutungen des Ständers, deren jede die Form (8) 
hat, als resultierende, vom Ständer erzeugte Durch- 
flutung 


0, =0,3n0,:+ | 

I fa; „sin [o.t—r(&—E&u)] 4 (10) 
„—=1 

a_,„sin [®„t —+% (E—£,)] } | 


mit den Abkürzungen 


Abb.2. Addition der Spulendurch- 
flutungen eines Ständerstranges 


1 d 
2 7 2 
-— =sine — -——=sin#— 
r Aa r 
Zonenfaktor = 
f . d R sın # — 
>2a An Ya M 
—.l —sinx— 
6 6 ga 
= 1 
 _ gIa2aka € & w 
U Se Im 1-+2(—1]) oA i (11a) 


Ya aba — [ a 
EUR 


cos = (Au— 2) ‚(11b) 


Au +% en 


cos 5 (Au+#) . (1le) 


darasa T € 
A_, 67% Ju ı r2 ( 1) 

Die von den drei Läuferströmen erzeugte Durch- 
flutung erhält man auf dieselbe Weise, und Gl. (10) 
kann daher auch für diesen Fall benutzt werden, wenn 
man nur die Ständerindices «a austauscht gegen die 
Läuferindices 5 sowie die Winkelabstände € von der 
raumfesten Achse gegen die Winkelabstände &* von 
der läuferfesten Achse. Wählt man die läuferfeste 
Achse so, daß sie zur Zeit Null mit der ständerfesten 
Achse zusammenfällt, so wird der Winkelabstand eines 
Läuferpunktes von letzterer Achse 


= tot, (12) 


wo „die der Läuferrotation entsprechende elektrische 
Kreisfrequenz ist. Setzt man dies in Gl. (10) ein, so 
findet man für die von den Läuferströmen 


J,=J,sinoyt, Jr Isin (ont 7 ).| 
(13) 


r . 47 
Ium=drsin (ont . 1) | 
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Zeitschrift für 
angewandte Phy; 


erzeugte resultierende Durchflutung, vom Ständer aı 
gesehen, 


0,—=b,sino,t+ 


53 Br sin (I +x t— ar ea] = (1 


o_.sin |(1 remote]: 
für die Konstanten 5b gelten die Gl. (lla...c) nac 
Ersatz aller a durch b, &, = 5 rist der Winkelabstan 
der Wicklungsachse des Läuferstranges I von de 
läuferfesten Achse. 

Die von einem raumfesten Beobachter wahr 
genommene, vom Ständer oder vom Läufer erzeugt 
Durchflutung kann somit gemäß Gl. (10) und (14) i 
der gemeinsamen Form dargestellt werden 


9.=3 3 e,sin [ot— we (E—Eo)], 
u x= 
u=w—V0, +% —%) 
wobei c durch a bzw. b zu ersetzen ist, je nachdem di 


(15) 


erzeugt wird; im übrigen ist zu setzen 


’ ? ’ dm 
da— du: D=H — (1 + 2m) Op; | 


= A e ; 
outlet, , 9.1 +21)" cos s (A) tl 


nz 67 Ur 
=) ni 
Me/u=0 


Die Durchflutungen ©, erzeugen Magnetfelder, 
welche die Ständer- und Läuferwicklungen durch 
setzen und in diesen Spannungen induzieren, die 
Anlaß zu den eingangs erwähnten Erscheinungen 
geben können. Zu deren Kennzeichnung genügt es, die 
Magnetflüsse für einen Ständer- und für einen Läufer 
strang zu berechnen. Hierbei ist zu beachten, daß 
die Reluktanz der Maschine längs des Luftspaltes in- 
folge der Nutung von Ständer und Läufer peri 
odischen Schwankungen unterworfen ist, sofern die 
Maschine nicht mit vollständiger Nutenschrägung ge- 
baut ist, wovon hier aber abgesehen werden soll. Der 
Luftspalt des Ständers bzw. des Läufers, gerechnet 
von Luftspaltmitte bis Luftspaltmitte, kann unter 
Einbeziehung der auf den Luftspalt reduzierten Eisen- 
längen angenähert dargestellt werden durch 


Ö0— Öga+ 60008 gu, (17) 


Ö,— Öon +6,08 mE*—= dyn +6, 608 (wmt—E£); (18) 
diesen Definitionen liegt die Annahme zugrunde, daß 
die ständerfeste und ebenso die läuferfeste Achse durch 
eine Zahnmitte des Ständers bzw. des Läufers hindurch- 
gehen. Die gesamte Luftspaltlänge der Maschine wird 
damit 


= 6, + = (Öva + 69) h ' 
Öu 57 19 
re + len]. | 


Nimmt man nun an, was ja der Wirklichkeit ungefähr 

entspricht, daß die Schwankungen der Luftspaltlängen 

klein sind im Vergleich zu deren Mittelwerten, daß also 
04,6 

Ea,db= a l ; 


ö, a = ö, b (209 


arf man für den Kehrwert der gesamten Luftspalt- 
e schreiben 


mı 
Teresa, | 51, 
do = Öva + Öon- | 
e Durchflutungskomponente von (15) von der Form 
I @, — ir sin (©. su He (£ = Bell (22) 
| leugt damit eine Induktionskomponente 
Per 3 __ MoCu ! 
Me 6 On, ed: R 
: [1 — Eu C08 Qu Br &, COS 9, (Om E— &)] en 
| sin [05 8 — we (E— &2)] 
er 
” 2:79 —= sin [oe t — Me (& 2 &)) 
| E sin [we E — (Me — ga) € -F Wedel — 
3 sin [o, it — (ie + 4a) € + He el FE 
(23) 


2 


galt 2) ont (mt E + HE] | 
zii, ) oe (me mE te .| 


- Der Magnetfluß, welcher einen Strang des Stän- 
»rs oder des Läufers durchsetzt, wird damit, wenn 
an nun durch den Index d, analog wie oben durch 
on Index c bei der Berechnung der Durchflutung, den 
sänder (a) oder den Läufer (b) bezeichnet, und wenn 
' der Windungsfluß, ! die aktive Maschinenlänge ist, 


fatsßa 
r __ gazabzd zum ’ 
eo, | ma. 
Ea—zPßa 


iobei &;-, =£E und &; +, =E&*+ w,„ti zu setzen ist, 
a die Achse des durchsetzten Stranges zunächst noch 
nbestimmt bleiben soll. Durch Einsetzen von (23) 
n (24) findet man 


— 


PA, 
eat 3 Pa 
N ER) By; ’ R: 
er te j alu, Br): dE= 
Sa — 3 Ba 
2 : F 
m Me ao sın [®.t r He (& =e_ &1)] Di 
en Ge; sin [ost er (Fa Zi U.) &ı + He &] Er; 
Tu gun Ca in [wet — (gu + Ho)EatMe&l— L (25) 
m es He Sa, sin 


Ries a) ost (+ u)Eu te] — 


sin 
 B- 5% 27 


(1-2) Det + Mu) &ut nei] = 
yaatYur TYac TYan + YuE- 


Due 
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Die hier auftretenden Wicklungsfaktoren haben die 
allgemeine Form 


sin nn 
Gae = Ewabıa = sun, _ (26) 
ee : 
mit n=M GgatHe Gh tl b— He 
N ee Ida Eis Cap 


In Gl. (25) entspricht das erste Glied auf der rechten 
Seite dem üblicherweise allein berücksichtigten Mittel- 
wert des Luftspaltes; das zweite und dritte Glied 
rühren von der Nutung des Ständers her, das vierte 
und fünfte von der Nutung des Läufers. Daß die 
Nutung eines Maschinenteils jeweils zwei Flußwellen 
verursacht, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
umlaufen, findet seine physikalische Erklärung darin, 
daß die Zähne wechselfeldähnliche Magnetflüsse aus- 
bilden, wenn sie von einer Durchblutungswelle über- 
strichen werden und daß ein Wechselfeld sich stets 
aus zwei gegenläufigen Drehfeldern zusammensetzen 
läßt. Die im vorliegenden Falle auftretenden beiden 
Nutungsdrehfelder eines Paares haben jedoch weder 
dieselbe Umlaufsfrequenz noch dieselbe Amplitude, 
und an Stelle von Wechselfeldern treten daher weniger 
einfache Feldformen auf. 

Die im vorstehenden erhaltenen Ergebnisse ge- 
nügen zur Beschreibung aller Erscheinungen, welche 
durch beliebige unsymmetrische Ströme in Ständer 
und Läufer infolge der Reluktanzänderungen der 
Maschine hervorgerufen werden können. Da die bis- 
herige Form aber für die unmittelbare Anwendung 
noch zu undurchsichtig ist, sollen im folgenden einige 
Sonderfälle behandelt werden. Das allgemeine Ver- 
fahren zur Berechnung der auftretenden Störungen 
ist dabei folgendes: Zunächst wird ein bestimmtes 


Stromsystem 
2 } 
Br 2) » | 


Ar 
en ) 


im Ständer (c=a) oder im Läufer (c —= b) angenom- 
men. Dieses Stromsystem erzeugt eine Durchflutung, 
welche gemäß Gl. (15) zu berechnen ist. Jede Kom- 
ponente dieser Durchflutung hat gemäß GI]. (25) in 
einem Strange des Ständers (d— a) oder des Läufers 
(d — b) eine Flußkomponente Y, zur Folge, und die 
Summe dieser Komponenten läßt die durch das 
Stromsystem (27) erzeugten Störspannungen und ins- 
besondere auch deren Frequenzen erkennen. 

Zunächst mögen die Störungen untersucht werden, 
welche durch das primäre Stromsystem des Ständers 
bewirkt werden, d.h. durch dasjenige Ständerstrom- 
system, das von der Netzspannung — die im allge- 
gemeinen unsymmetrisch sei und auch Oberschwin- 
gungen enthalte — ohne Mitwirkung der Reluktanz- 
änderungen erzeugt wird. Eine Komponente des ge- 
gebenen Stromsystemes hat hier die Form (27) mit 
c= a und die von ihr verursachte Durchflutung ©, 
wird beschrieben durch (15) mit c=a, &, = o,, 
Eu: 

Der einen Ständerstrang durchsetzende, von einer 
Durchflutungskomponente ©,, bewirkte Magnetfluß 


ist gemäß (25) zu berechnen mit d=a, &,=@,, 


J.ı=J,no,t, J,ım=J,sin (ot 


J.ı=J.sin (ot 
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&=E&,,fa>=E. Setzt man 
een Om (28) 


se ©, ä [077 ou 
für die Ordnung der Ständerstromkomponente, d.h. 
für das Verhältnis zwischen der Frequenz der Ständer- 
stromkomponente und der Nennfrequenz des Netzes 
bzw. für die im üblichen Sinne definierte Schlüpfung 
der Asynehronmaschine, so berechnet man für den 
Magnetfluß 


Van eat + YaB +y.0 + Yan gm YuE—= 
>= ug 5«0 sin [o @,t — Ua (£ 7 ea 5 


Pd sin [o @©,6+ (4 — I) E+ Mu Ealıı 


Ia 

a En (Gut 10) E+ Mu &u]— (9) 

erh Ca; sin {[o + (1 — s)] ost — 
(Gtu)Et PR: Fr, 

sin fen lot + 


(H—H)E + MaEas . 


In analoger Weise findet man für den einen Läufer- 
strang durchsetzenden, von der Durchflutungskompo- 


H&ınRIcH RosEnHamER: Wandernde Oberschwingungen. 


nente ©, bewirkten Magnetfluß mit d = b,.0= 
Sn = Er Be = EH Om 


vu—W%atYr +Y%c + Yo + YpE— } 
= co sin 
{fo —— Ha d- s)]@,t — Ha (&* — £,)} FE 
ee: Ida sin {fo Hldası Ha) (1—.)] 
@,6 + (9 Ka) E* Hua a} re 
| GR — Ca sin {[0 — (gu + Hu) (1 — 8)] 
@,t— (Ja + 5) &* Hau} Fus 
— {sin {fe — mu (1— 9)] 


ww, — (95 Rule Fhacer en; 
—_ Fe Cu sin {fo — u (1 — 8)] 
+ (m — u) + uk) . IE 


Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich nun 
schon einige Folgerungen ziehen und es empfiehlt sich 
zu diesem Zwecke die Hauptergebnisse zunächst in 
der folgenden Tabelle zusammenzustellen: 


ee, Kreisfrequenz der induzierten Spannung im Wellenzahl Wellengeschwindigkeit relativ zum 
ponente Ständer | Läufer 1P FulpaSE Ständer | Läufer 
1077 [0 — Ha (l— s)]or | ia | + 2 +2 0-9 1077 
Ka Ha 
00 [@ + (9a — Ma) (1 — s)] ©» — Ha | - —_o | . +(1—s)| ® 
. ig Ja — Ha Ida — Ua ) 
ow, [E—(ga+ Ma) so» | ga+ Mal = — or u ik 
ga + Ha da + Ha 
e+@(l—s) 0— Ma(l— 5) 
D + 1— s)]o _ 1— s)]o Ü + 0 Sr {0} 
e+Ba-lo» | B-mi-le | mtl Fa eriga are 
4 e- nl @—Ma(l— s) 
E — 1—s)] o, — Ua(l1— s)] w, — (2) [D) 
[e — ( lo [e — 4a (1 — s)] © |ab — Mal a rn v 


Zunächst erkennt man, daß die Frequenzen der im 
Ständer induzierten Störspannungen ganz unabhängig 
sind von der Ordnung u, der benutzten Durchflutungs- 
komponente. Dies erklärt sich daraus, daß die 
Wanderungsgeschwindigkeiten der Flußkomponenten 
im umgekehrten Verhältnis stehen zu der Ordnungs- 
zahl u, bzw. deren Summen oder Differenzen mit den 
Nutenzahlen, während die entsprechenden Wellen- 
zahlen je Polpaar verhältnisgleich sind zu diesen Wer- 
ten; letztere sind jedoch mitbestimmend für die 
Amplituden der Störspannungen. 

Ebenfalls kommt es für die Frequenzen sowohl der 
im Ständer wie der im Läufer induzierten Stör- 
spannungen gar nicht darauf an, ob die benutzte 
Stromkomponente einem Mit-, Null- oder Gegenfolge- 
system angehört, da A, ja gemäß (16) und (25) ledig- 
lich die Amplituden der Störspannungskomponenten 
beeinflußt. 

Von besonderem Interesse aber ist, daß die von 
den Läuferzähnen im Ständer verursachten Stör- 
spannungen sowohl von ersteren wie auch von der 
Schlüpfung abhängen — im Gegensatz zu den von den 
Ständerzähnen verursachten, aber von diesen unab- 
hängigen Störungen — und dieser Umstand gibt eine 


wenigstens teilweise Erklärung für das Auftreten der 
beschriebenen Erscheinungen: Eine Netzspannungs- 


komponente der Ordnung o _— erzeugt ja bei 
irgendeiner Schlüpfung s, der Asynehronmaschine 
Läufernutungsspannungen D bzw. E im Ständer, 
s. obige Tabelle, von der Ordnung 0’ = 04 (1—s,) 
wobei 0’ sowohl positive wie negative Werte an- 
nehmen kann; läßt man nur positive Ordnungszahlen 
o für die erzeugten Ständerstörspannungen zu (wie ja 
auch o und g, nur positiver Werte fähig sind) und 
beschränkt man sich auf Schlüpfungen kleiner als 
1 (Vorwärtslauf), so findet man für diese Ordnungs- 
zahlen o bzw. für die Schlüpfungen s,, bei denen sie 
auftreten, 


e=0+%(l—5,) h 
im Falle D, 
(31a) 


+0 =0—- H(1—s,) 
im Falle £. 


[T. Band 
3/4 — 1951 


nach hat man insbesondere eine Störspannung 
‚der Nennfrequenz: des Netzes (a — 1) bzw. von der 
uenz der benutzten Primärspannungskomponente 
‘0) zu erwarten bei den Schlüpfungen 


a im Falle D, 
A nos, 
RR (31b) 
er Br! 
in Kalle; 
ze 0o+ 


> Komponente D scheidet demnach für die Er- 
gung der gefragten Störspannungen aus, die Kom- 
nente E dagegen kann solche hervorbringen, haupt- 
'hlich mit Hilfe der Netzspannungsoberschwingun- 
. Beginnt nun die Schlüpfung von dem bisherigen 
art s, abzuweichen und wird sie s—=s,+ 8’, SO 
ert die mit der primären Netzspannungskompo- 
te 


U, =U,sino’o,t, 0 =1 oder oe, (32a) 
‚lang gleichfrequente Störspannung 
a 1m | (32%) 


D,sin(+t0 +, 8)a,t ‚„c=] bzw. o,J 


'e Frequenz, wodurch es bei kleinen Schlüpfungs- 
'weichungen zur Ausbildung merkbarer Schwe- 
'ngen und damit zu langsamen, störenden Schwan- 
ngen der Ständerspannung und daher auch des 
‚änderstromes kommen kann; für den Fall 0 =o=1 
d 9(1—s,)<1 berechnet sich die aus U, und U, 
sultierende Ständerspannung beispielsweise zu 


‚+U,=+20, 05 5 ort sin (141, )ort+ 
+(U, — U, (32c) 


hnliche Interferenzerscheinungen können natürlich 
uch mit anderen Netzspannungskomponenten ein- 
ffen, worauf aber hier nicht eingegangen werden 
-aucht. 
 Unschwer findet man nun auch die Erklärung für 
'e bei der oszillographischen Beobachtung besonders 
genfälligen wandernden Öberschwingungen: Hier- 
ja geht man von einer Schlüpfung s, aus, bei der die 
Irdnung o der im Ständer erzeugten Störspannung 
endeinen ganzzahligen Wert hat, so daß sich so 
us Gl. (31a) berechnet mito =1+ k, el52,3r 
Ölche Störspannungen können, im Gegensatz zu den- 
»nigen des vorher behandelten Falles, von beiden 
„“omponenten Dund E hervorgebracht werden. Weicht 
jann die Schlüpfung von dem bisherigen Werte ab 
d wird sie s—=s,+38, so kann die Störspannung 


U,)sino,t. 


aA 22 | 
durch die bA e+ (us — Ma)(l — 5) D 
ar bB e+mw—Mtg)I—N) 
„äuferstrom- 
‘omponente | 6 + (Up — Ha — ga) (1 — 5) 0 
ji bD,E | e+(w-—ua)(l—s) [ 
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dargestellt werden durch 
U, —Ü,sin [oe +m—S]o,t= gs, 
—=U,sin(+0— 8’) o,t im Falle D, | 
U, = U,sin [oe — 9(1—s)] o,t = | (33b) 


= U,sin(+0+g,s)w,tim Falle E. | 


Gemäß diesen Gleichungen führt U, eine ganze An- 
zahl von Oberschwingungen je Grundschwingung aus, 
so lange s’—=0 ist; das Relativbild der Grund- und der 
ÖOberschwingungskurve wiederholt sich somit un- 
verändert in jeder Grundschwingungsperiode, und die 
beiden Kurvenzüge stehen gegeneinander still. Bei 
auftretender Schlüpfungsabweichung s’ aber werden 
je Grundschwingungsperiode etwas mehr oder etwas 
weniger Oberschwingungen, als gerade einer ganzen 
Zahl entspricht, ausgeführt; ein Nulldurchgang der 
Oberschwingung, der in einem gewissen Augenblick 
mit einem Nulldurchgang der Grundschwingung zu- 
sammenfällt, wird daher hinter dem nächsten Null- 
durchgang der Grundschwingung etwas zurückbleiben 
bzw. ihm vorauseilen, die ÖOberschwingungskurve 
wandert mit anderen Worten gegenüber der Grund- 
schwingungskurve nach links bzw. nach rechts. Zum 
selben Ergebnis gelangt man natürlich auch, wenn 
man q,s’@,t als variable Phasenverschiebung auf- 
faßt. 

Da die Ordnung o der durch die Nennfrequenz des 
Netzes bei synehronem Lauf erzeugten Ständer- 
störspannungen gemäß Gl. (31a) bei normalen Nuten- 
zahlen größerer Maschinen stets mehrfach größer als 1 
ist, können die bisher behandelten Störungen als 
hypersynchrone Störungen charakterisiert werden. Sie 
zeigen sich in derselben Weise auch bei offenem Läufer- 
kreis, da ja die Läuferströme am Zustandekommen 
dieser Störungen nicht beteiligt sind. Die Größe 
der Störspannungen ist proportional dem Produkte 
&,9.&., dessen Faktoren gemäß (7a), (16) und (26) 
zu berechnen sind. 

Wie die Erfahrung zeigt, können bei praktisch 
einfrequenter Netzspannung und normaler Schlüpfung 
der Asynehronmaschine doch auch Ständerstörspan- 
nungen von Netzfrequenz oder noch geringeren Fre- 
quenzen auftreten. Um auch eine Erklärung für der- 
artige Störungen para- oder hyposynehronen Cha- 
rakters zu geben, möge noch kurz auf die durch das 
primäre Stromsystem des Läufers bewirkten Ständer- 
spannungen eingegangen werden, wobei das eben ge- 
nannte System alle Ströme umfassen soll, welche 
durch das primäre Stromsystem des Ständers im 
Läufer induziert werden. Das primäre Stromsystem 
besteht gemäß G1.(30) aus fünf Komponenten 
bA...bE; jede dieser Komponenten erzeugt eine 
Durchflutung gemäß Gl. (22), und jede dieser Durch- 
flutungen hat gemäß Gl. (25) fünf Ständerflußkom- 
ponenten a4...aE und damit fünf Ständerstör- 


wird erzeugt eine Ständerspannungskomponente der Ordnung 94,4 ...E 


aD | aE 


(up — Ha + %)(1— s) + (Mu — Ma — M)(1—s) 
(ip — Mat + gu)(1— s) + (Mb — Ha — 96 + ga) (1 — 8) 
(u — Hat m—ga) (1-5) | + (mw — M—M—ga)(l— 5) 
(kb — Mat 9)(l— 8) + (u — Ha — )(l — 5) 
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spannungen zur Folge. Es mögen hier lediglich die 
Frequenzen dieser Störspannungen betrachtet werden, 
deren Ordnungszahlen in der Tabelle auf S. 151 zu- 
sammengestellt sind. 


zumkroftwerk 


1 
50 Hz. zrV 


BE 
A 7500KVA 
sa“ 


v 


ı 800m , 
1 213x951. 
| 20m 2 ı RBOm f 
1 3x 35mm 1 3xI5MM 
— 770KVA 
30hz 725SNZ 
7370KkW  MODKVA 


Abb.3. Asynehronmotor mit Parallelkondensator, gespeist 
über Kabel und Transformatoren vom Kraftwerk. 


Beschränkt man sich auf die Grundwellen der 
Durchflutungen und schließt Gegenfolgesysteme aus, 
so verschwinden alle Differenzen u, — u, und man er- 
kennt unschwer, daß insbesondere die Störspannung 
bB— aE, unter ungünstigen Verhältnissen auch die 


para- oder hyposynchronen Charakters auch ] 
größeren Nutenzahldifferenzen begünstigen könne 

Die bisher untersuchten Störspannungen erzeug 
Sekundärstromsysteme, die ihrerseits Störspannug 
gen zur Folge haben. Diese und solche noch höhere 
Ordnung werden aber wegen der mit ihnen verbund&# 
nen Verluste kaum größere Beträge erreichen; 


braucht auf sie nicht weiter eingegangen zu werder 
Ein praktisches Beispiel eines Falles, in dem füh 
bare Störungen schon bei geringen Kurvenverzerrunge 
auftraten, möge eine Vorstellung vom Aussehen des! 
Spannungs- und Stromkurven bei solchen Gelegeng| 
heiten geben. Es handelt sich um die in Abb.3 ges) 
zeigte Anlage, in der ein mit Phasenschieberkondeng | 
sator parallel geschalteter, dem Antrieb eines In! 
duktionsofengenerators dienender, dreiphasiger Asyn@| 
chronmotor über Kabel und Transformatoren vom) 
einem großen Kraftwerk gespeist wird. Störungen) 
traten auf während des Hochfahrens, sie verschwander 
im Leerlauf und wuchsen mit steigender Belastung 
Geklagt wurde hauptsächlich darüber, daß auch am] 
weiter vom Motor entfernten Stellen über Gleich#| 
richter dem Netz zur Speisung von Relais und zu 
Ladung von Batterien entnommene Ströme pendel#| 
ten und daß Versuchsarbeiten, welche im Kraftwerk 
stattfanden, gestört wurden. Der Motor hat sowoh 
im Ständer wie im Läufer Durchmesserwicklung und 
gerade Nuten, die Nutenzahlen je Polpaar sind q, —=30 
und 9, =48; die Schlüpfung bei Vollast beträgt 1% 


Abb.4a. Kondensatorspannung 
und -strom bei abgeschaltetem 
Motor. 
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Abb. 4b. Motorspannung und 
-strom bei 95 prozentig 
belastetem Motor und 
eingeschaltetem Kondensator, 


EEE N Mi 
VE V ET N BETEN Ti 


Spannung bÜ—aD, 


leicht parasynchronen Cha- 
rakter annehmen kann, da hier die Differenz der 
Nutenzahlen in Verbindung mit der Schlüpfung vor- 
kommt. Die Ordnung der Ständerstörspannungen in 
diesen Fällen beträgt 


to =oF(&— 4)(l— Ss). (34) 


Haben auch noch die Oberwellen der Durch- 
flutungskurven nennenswerte Beträge, so treten 
Glieder 4 =+ 1 hinzu, die das Auftreten von Störungen 


Abb. 4a zeigt Spannung und Strom des Konden- 
sators bei abgeschaltetem Motor; aus einer Analyse. 
dieses Oszillogramms ging hervor, daß die Netz- 
spannung eine Reihe von Oberschwingungen enthält: 


ge ei IT 
= 2.100 = 100 45: 8,7 179 11 2000 
7.10 -10 15 17 26 0,12 0,2.. 


'T. Band 
/4 — 1951 
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4b zeigt Spannung and Strom des Motors bei 
ozentig belastetem Motor und eingeschaltetem 
densator. Sowohl Spannung wie Strom sınd 
kbar deformiert und außerdem verändern die 
wen ihre Form von Periode zu Periode, ent- 
chend dem Vorhandensein wandernder Ober- 
ingungen (die in anderen Fällen jedoch bedeutend 
jere Werte im Verhältnis zur Grundschwingung 
»hmen können); auch das Pendeln der Kurven- 
‚elwerte ist aus dem Oszillogramm erkennbar. An 
‚d der Gl. (34) erkennt man leicht, daß es sich im 
malen Schlüpfungsbereich um Störungen para- 
:hronen Charakters handelt, die hier allerdings 
srsynchron auftreten: 


'Netzschwingung der Ördnungo = 7, 9, 11, 
ugt eine Störschwingung der 
rdnung wall 9,27, 7... 


Die vorstehenden Überlegungen beantworten auch 
Frage nach den Wirkungen von exzentrischen 
jerungen des Läufers einer Maschine mit p Pol- 
ren. Sitzt die Maschinenwelle exzentrisch lediglich 


a Ständer, so ist in den obigen Gleichungen g, = - 
4 %==0 zu setzen, während Sr Exzentrizität 
‚glich zum Läufer q, =0 und ,=- list, 


Treten beschwerende Störungen der hier be- 
ıdelten Art in einer Anlage auf, so kann man erstere 


. Die bekannten Zeigerdiagramme für Wechselstrom- 
Pgänge versagen, wenn es sich um Schaltungen aus 
ıter Selbstinduktionen oder lauter Kapazitäten oder 
ıter Widerständen handelt. Für diese Fälle, bei 
iderständen auch für Gleichstromvorgänge, möchte 
ı auf eine besondere Art von Diagrammen auf- 
erksam machen. Jeder Zweig soll hierbei durch eine 


Abb.1, 


läche, und zwar durch ein Rechteck dargestellt 
erden (Abszisse Spannung, Ordinate Strom), wobei 
ur der Widerstand dieses Zweiges (ctg a) bzw. die 
seitfähigkeit (tg a) invariant sind. Zwei einfache 
‚ombinationen von je 6 Widerständen werden danach 
Bb Abb. la und 1b wiedergegeben. Es spielt keine 
olle, welche Phase Strom und Spannung gegenein- 
nder wirklich haben, da diesja für jede Impedanzklasse 


durch Einbau von Siebgliedern in die Ständerleitungen 
der Asynchronmaschine beseitigen, wenn es sich um 
Störungen hypersynchronen Charakters handelt, da 
diese ja mit der Fernhaltung der Oberschwingungen 
des Netzes von der Maschine praktisch verschwinden. 
Im Falle von Störungen parasynchronen Charakters 
ist dieser Weg im allgemeinen nicht brauchbar, da hier 
schon die Grundschwingung des Netzes Störursache 
sein kann; hingegen können Filter im Läuferkreis von 
Nutzen sein, die allerdings während des Hochfahrens 
meist kurzgeschlossen werden müssen. 


Handelt es sich um eine Neuanlage, so wird man 
die Nutenzahlen von Ständer und Läufer so ver- 
schieden wie möglich wählen und die Durchflutungs- 
kurven so einwellig wie möglich gestalten ; das sicherste 
Mittel gegen die hier behandelten Störungen aber ist 
eine Nutenschrägung, die alle Reluktanzschwankungen 
unterdrückt. 


Zusammenfassung. 

Pulsierende Störungen, die gelegentlich bei Dreh- 
stromnetzen auftreten, werden durch die Rück- 
wirkung von Asynchronmaschinen erklärt. Es werden 
Wege gezeigt, die das Auftreten dieser Störungen ver- 
hindern. 


Dr.-Ing. HEINRICH ROSENHAMER, 
Stora Gatan 44 A, Västeräs, Schweden. 


Diagramme für Schaltungen aus Zweigen ein und derselben Impedanzklasse. 
Von H. Ruxor, 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 31. Januar 1951.) 


bekannt ist. Die Maßstäbe wähle man nach Zweck- 
mäßigkeit. 

Obgleich die genannte Darstellung sehr einfach 
und naheliegend erscheint, bietet sie für komplizier- 


Abb, 2. 


tere Schaltungen reizvolle Möglichkeiten. Ich möchte 
dies an einigen Beispielen darlegen. 

Das erste davon seieine WHEATSTONESche 
Brücke (Abb. 2a). Eine solche im Brückengleich- 
gewicht wird beispielsweise durch Abb. 2b wieder- 
gegeben. Ist kein Brückengleichgewicht vorhanden, 
sondern führt der Brückenzweig merklich Strom und 
Spannung, so erhalten wir ein Bild, we'ches schema- 
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tisch entweder wie Abb. 2c oder wie Abb. 2d aussehen 
muß. Wir wollen nun die Impedanz einer brücken- 
artigen Kombination aus 5 Zweigen zeichnerisch finden. 

Die Winkel x ßy ö, die sinngemäß sämtlich zwi- 
schen 0° und 90° liegen, seien gegeben. Wir beginnen 
mit einem Zweig, dessen Lage und Umrisse wir fest- 
halten wollen, z. B. a, links unten gelegen, AEQF 
in Abb. 3. Die angrenzenden Zweige, y (rechts unten) 
und ß (links oben), sind dann offensichtlich durch die 
Strahlen X und Y gekennzeichnet, die sich im Punkt Z 
schneiden mögen. Wir konstruieren nun unter Ver- 
wendung von ö die beiden Extremfälle, den ersten, 
daß die Impedanz des Brückenzweiges gleich O ist 
(Kurzschluß-Fall) und den zweiten, daß die Brücken- 
Impedanz gleich & ist (Leerlaufs-Fall). Der erstere 
liefert, wie aus Vergleich mit Abb. la klar, das Recht- 
eck AC,D, B,. Der Leerlaufs-Fall (vgl. 1b) liefert 


Abb, 3, 


das Rechteck A 0, D, B,. Der Brückenzweig selber 
wird in beiden Fällen nur durch je eine Linie, im Kurz- 
schluß-Falle durch & P, im Leerlaufs-Falle durch 0 
wiedergegeben. 

Alle Fälle endlicher Impedanz des Brückenzweiges 
werden durch Rechtecke dargestellt, deren eine Ecke 
Q ist, deren 2. und 3. auf Q P bzw. Q0 liegen und 
deren 4. ihren geometrischen Ort auf einer Linie zwi- 
schen O und P hat. Es ist leicht zu zeigen, daß dies 
eine gerade Linie ist, deren Verlängerung durch den 
Punkt Z gehen muß. Die Dreiecke F, PE,und F,OE,, 
sowie die entsprechenden Dreiecke für alle Brücken- 
zweige endlicher Impedanz sind ähnlich und zwischen 
den beiden Strahlen Y und X ähnlich gelegen. Die 
Scheitel der rechten Winkel zwischen P und O müssen 
deshalb ebenfalls auf einem Strahl durch Z liegen. 
Dasselbe ist übrigens der Fall für die Punkte D, und 
D,. Nunmehr besteht die Konstruktion für jede end- 
liche Impedanz des Brückenzweiges lediglich darin, 
ein Rechteck mit dem gewünschten Diagonalwinkel 7 
einzuzeichnen. Ein Beispiel sei Q@,. Seine Vervoll- 
ständigung ergibt das Diagramm A © D B, in welchem 
die (hier nicht gezeichnete) Diagonale den Wert der 
Gesamt-Impedanz bedeutet. 

Bei 5 gegebenen Zweigen läßt sich das Flächen- 
Diagramm einer Brückenschaltung noch auf eine an- 
dere Weise finden, die ich der Kuriosität halber eben- 
falls zeigen möchte, obgleich sie auf den ersten Blick 
reichlich unpräzise anmutet. Es ist eine asymptotische 
Konstruktion (Abb. 4). Wir beginnen mit dem Recht- 
eck für den Brückenzweig selbst QQ,. Durch jede 
Ecke dieses Rechtecks zeichnen wir nun einen 
Strahl hindurch, welcher dem Diagonalen-Winkel 
im anliegenden Rechteck‘ entspricht, also den Win- 
kelnaPßy oö. 
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Es spielt dabei keine Rolle, ob wir eine Konfi 
| 


ration wie Abb. 2e oder eine wie 2d annehmen. Jed. 
zeichnen wir die Strahlen beiderseitig und unterscl 
den die Richtungen durch die Strichart. Nunm 
ziehen wir von einem beliebigen Punkt P, der Eh 
beginnend eine Parallele zu einer Seite des Rechte« 
QQ, nach einem der Strahlen, etwa &, die ihn I 
Punkte P, treffen mag. Senkrecht hierzu gehen w 
jetzt nach dem nächsten Strahl ß (‚P,) weiter in Reihe 
folge nach dem Strahl ö (P,), nach dem Strahl y (F 
usw. Wir finden so, entweder wie die Zeichnung zei 
auf asymptotischem Wege von innen, andernfalls v 
außen her das Rechteck A BCD, welches das G 


Abb. 4. 


suchte ist. Im Falle von Abb. 4 wechselten wir selbs@ 
tätig auf die andere Strahlenrichtung (gestrichelt) hir 
über, was den Übergang von Abb. 2d auf 2e und ein 
Drehung des Bildes um 180° bedeutet. Gelangt mar 
bei der asymptotischen Konstruktion ins Unendliche 
so gehe man dieselben Linien rückwärts. Es gibt hier 
bei zwei Sonderfälle, den einen, daß das Rechteck 
wirklich im Unendlichen liegt, was für den vorliegen: 
den Fall eines endlichen QQ@, Brückengleichgewicht 
bedeutet. Der andere Sonderfall ist, daß man genau 
in das Brückenzweig- 
Rechteck Q Q, trifft, 
das ja auch eine 
Lösung der geome- 
trischenAufgabe dar- 
stellt. In diesem 
Falle wähle man 
einen anderen Aus- 
gangspunkt. 
EineSchaltung wie 
Abb. 5 aus 8 Impe- 
danzen mit 2 Brük- 
kenzweigen ist in der 
Behandlung schon 
wesentlich kompli- 
zierter. Abb. 6 zeigt 
ein Beispiel der 
Strom-Spannungs- 
lage. Die Methode der Flächen-Diagramme gestattet 
auch hier die Aufstellung von 2 geometrischen 
Orten, etwa für zwei zwischen 0 und oo variable 
Zweige n und ®, also die beiden Brückenzweige. Wir 
erhalten hier 4 Extremwerte der Gesamtimpedanz, 
nämlich die Zustände LL, LK, KL und KK, wobei 
unter Z der Widerstand oo (Leerlauf), unter K der 


Abb. 6. 


- 


Mj 
te 


[' 


stand 0 (Kurzschluß) zu verstehen ist, und der 
Buchstabe für den linken Brückenzweig n, der 
e für den rechten Brückenzweig ® gelten soll. 
vesentliche Teil der Konstruktion, die geometri- 


M 


h 


Abb. 7. 
n Orte, ist in Abb. 7 wiedergegeben. Man geht in 
m Falle vorteilhaft von der Fläche für y aus, 
9 P, die ungeändert bleiben soll. Sie wird unter 


Abb.9. 


utzung der 6 gegebenen Winkel aßy del zu zwei 
senannten 4 Extremwerte vervollständigt, nämlich 
KK (ABFE)und LL (A, B,F,E,). Hieraus er- 


Abb.10. 


en sich analog dem Punkt Z in Abb. 3 vier solche 
hkte Z, Z,Z,Z,, von denen aus mit Hilfe der zu- 
\örigen Punkte in den beiden Diagrammen die 
raden LK/KK und LL/KL (zu n) sowie ZL/LK und 
IKK (zu 9) zu finden sind. 

Die geometrischen Orte für die Ecken der Recht- 
‘e für n und ® sind in diesem Falle die Flächen der 
‚den Vierecke LL, LK, KK, KL. Jedes Paar von 
‚ten für n und d wird dort durch die fächerförmig 
'zeordneten Linien von P aus (n) und vonQ aus (9), 
lererseits durch die die Fächer kreuzenden Linien 
ıerhalb der Vierecke, welche jeweils für den anderen 
ınkel maßgebend sind, dargestellt. Ist so einer der 


| 
i 
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beiden Eckpunkte im Innern der genannten Vierecke 
festgelegt, so ist das ganze Diagramm bekannt. 

Als weiteres Beispiel möchte ich eine Überkreu- 
zungsschaltung nach Abb. 8 angeben, für die, zwischen 
A und B betrachtet, trotz ihres komplizierten Aus- 
sehens nach der beschriebenen Methode leicht ein Dia- 
gramm gefunden werden kann. Die Überkreuzungen 
dort lassen sich nämlich in eine Kaskadenschaltung 
von Brücken umzeichnen und sind somit gemäß den 
Abb. 1 und 3 oder 4 zu behandeln. Abb. 9 zeigt das 
entsprechende Diagramm, welches die Gesamtimpe- 
danz zwischen A und B, die Strom-und Spannungsver- 
teilung und die Übersetzung von A Bnach CD (siehe 
dort die Spannungsumkehr) angibt. Die einzelnen 
Impedanzzweige sind mit den Zahlen 1 bis 22 be- 
zeichnet. Um das Bild nicht allzu weitläufig zu machen, 
haben die Impedanzen 1 und 22 mittleren Wert, 6, 7, 
12,13,18,19 sind groß dagegen, die übrigen sind klein 
dagegen. 

Die Schaltung Abb. 10 enthält ebenfalls eine Über- 
kreuzung, aber von anderer Art. Sie ist wesentlich 
schwieriger zu behandeln. Zu diesem Beispiel möchte 
ich ein Hilfsmittel angeben, das in bestimmten Fällen 
nützlich ist. Die Schaltung Abb. 10 würde man nach 
der vorbeschriebenen Flächenmethode etwa wie Abb. 
11 zeichnen, ein unübersichtliches Gebilde. Das Hilfs- 
mittel ist, diese Abb. wie auf einen Zylindermantel 
umgezeichnet darzustellen, die Achse in U-Richtung. 
Hierdurch läßt sich die Überkreuzung beseitigen. Das 
umgezeichnete Diagramm würde aufgeschnitten. wie 
Abb. 12 aussehen, wo die Zweige sämtlich durch Recht- 
ecke wiedergegeben sind. 

Wir wollen hier mit 8 festen Winkeln eine Annähe- 
rungsmethode für die Aufzeichnung gebrauchen. Wir 
beginnen (Abb. 13) mit einem Überkreuzungszweig, 
etwa d, den wir gemäß der Zylindermantel-Methode 
zweimal als Rechteck zeichnen, also gleich und mit 
gleichen Abszissen (9, und #,). Ihr notwendiger Ab- 
stand ist noch unbekannt, der willkürlich gezeichnete 
also wahrscheinlich unrichtig. Durch die Rechtecke 
für 9 sind die Diagonalen für y und ö festgelegt. Zwi- 
schen diesen liegt ferner die Diagonale für n, die wir 
im richtigen Winkel, aber an beliebiger Stelle der 


U-Skala (Abszisse) hinzeichnen. Durch ihre Schnitt- 
punkte mit y und ögehen die waagerechten Trennungs- 
linien zwischen y, n und ö. Hierdurch und durch die 
Winkel «a, ß, e und & würden sich die Schnittpunkte P 
und @ (siehe Abb. 12) ergeben, wenn Abstand von 9, 
und #,, sowie Lage von n richtig wären. Durch deren 
Fehler entstehen jedoch zwei Fehlerdreiecke P, P, P; 
und Q,@,Q;. Liegen z. B. beide auf der Außenseite 
der beweglichen Diagonalen « und & wie in Abb. 13, 
so sind 9, und 9, einander zu nähern, und zwar etwa 
um die halbe bis ganze Summe der beiden Fehlerdrei- 
ecks-Höhen senkrecht zur U-Achse. Hätte Diagonale £ 
den Winkel Ö,, statt Z, so läge das Fehlerdreieck P, P, 
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P, wie vorher außerhalb, Q, @, 9; jedoch innerhalb der 
beweglichen Diagonalen. Bei etwa gleicher Größe 
beider ist der Abstand #, Ö, nahezu richtig, jedoch 
muß man eine andere Lage von n suchen (in vorliegen- 
dem Falle näher nach %, hin, ebenfalls um die halbe 


Abb, 13, 


bis ganze Summe der Dreieckshöhen). Wenn man 
hierbei nicht hinreichend trifft, nähert man nach den- 
selben Verfahren weiter an. Auf diesem Wege findet 
man mit einer Genauigkeit, wie eine Zeichnung sie 
liefern kann, die Punkte P und @, bei welchen die 
Fehlerdreiecke praktisch verschwinden. Hiernach 
braucht das Diagramm nur durch einige Rechteck- 
seiten, deren Lagen bekannt sind, vervollständigt 


Über eine Möglichkeit, die Stoßspannungskennlinienbänder von Transformatorenöl 
zu beeinflussen. 
Von R, SrrisEer, Nürnberg. 
(Mitteilung aus dem Transformatorenwerk der Siemens-Schuckertwerke Nürnberg.) 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Januar 1951.) 


A. Einleitung!. 

Mißt man die Spannungsfestigkeit bei kurzzeitigen 
Spannungsbeanspruchungen, so kann man zwei ver- 
schiedene Gruppen von Isolierstoffen unterscheiden. 
Zu der einen gehören Transformatorenöle in technisch 
reinem Zustand und Isoliermaterialien, die aus Faser- 
stoffen bestehen. Dabei ist es gleichgültig, ob letztere 
in Luft oder in Flüssigkeiten untersucht werden. Das 
gemeinsame Kennzeichen dieser Gruppe ist, daß die 
aufgeführten Isolierstoffe Fasern enthalten, sei es nun, 
daß diese — wie in Transformatorenöl — frei herum- 
schwimmen, sei es, daß sie — wie in Papier — einen 
losen Verband oder — wie in Preßspan — einen feste- 
ren Verband bilden. Zur zweiten Gruppe zählen Gase 
und Isolierstoffe mit amorpher, kristalliner und kri- 
stallisierter Struktur, wie Glas, Porzellan, Glimmer. 
Hierzu zählt auch Resistit, bei dem kleine Glimmer- 
blättchen mit Schellack auf Papier aufgeklebt sind, 
der faserhaltige Isolierstoff also streng ortsgebunden 
ist und nur einen kleinen Bruchteil der Isolierstoff- 
dicke ausmacht. 


Für die erste dieser beiden Isolierstoffgruppen zeigt 
Abb. 1 einige charakteristische Beispiele. Transfor- 
matorenöl [1], amerikanischer Fullerkoard, der sowohl 
in Öl als auch in Luft untersucht worden ist [1] und 


! Die in diesem einleitenden Abschnitt gebrachten Dar- 
legungen über den Öldurchschlag schließen sich eng an die 
Ausführungen des Verfassers im 5. Vortrag der Vortragsreihe 
„Durchschlag fester und flüssiger Isolierstoffe“, veranstaltet 
vom VDE gemeinsam mit dem Außeninstitut der Technischen 
Hochschule Berlin im Sommer 1944 an. 


und gegebenenfalls wie Abb. 11 umgezeichnet 
werden. 

Es entsteht die Frage, ob man das beschriel 
Verfahren auch mit Nutzen für eine Schaltung 
Zweigen verschiedenartiger Impedanzklassen verw 
den könnte. Es müßte dann zwei Eigenschaften wied 
geben, erstens die Stromstärke und zweitens die Ph 
jedes Stromes gegenüber der Spannung in dem 
treffenden Zweige. Hierfür fehlen jedoch in ein 
zweidimensionalen Gebilde die Darstellungsmögli 
keiten, oder mindestens sind sie unschön und weil) 
zweckmäßig, so daß dort die bekannten Zeigerdig 
gramme vorzuziehen sind. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine graphische Methode gezeigt, mi 
deren Hilfe sich die Impedanzen komplizierter 
Schaltungen, deren Einzelelemente aber ein und de 
selben Impedanzklasse angehören müssen, verhältn 
mäßig einach bestimmen lassen. 


Prof. Dr. H. Rukor: 
Telefunken G.m.b.H., 
Ulm/Donau, Söflingerstr. 96. 


Hartpapierplatten [2]. Es können drei verschieden 
Einflußbereiche der Durchschlagsspannung unte 
schieden werden. Ein erster Bereich bei langandauert 
der Spannungsbeanspruchung, der ‚Bereich des ste 
tischen Durchschlags‘‘, ergibt die niedrigsten Durel 
schlagswerte. Dann folgt nach einem gewissen Ube 
gangsbereich ein Mittelgebiet, etwa von 3 ms bis 20% 
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Beanspruchungsdauer 


Abb.1. Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der 
Beanspruchungsdauer bei faserhaltigen Isolierstoffen. 


bei Öl und 30 ms bis 3 us bei faserhaltigen festen Iso 
lierstoffen. Schließlich folgt als drittes Gebiet d 
Gebiet des Stoßdurchschlags, in dem ein allmählich 
einsetzender, starker Anstieg der Durchschlagsfestig 
keit vorhanden ist. Diese Verhältnisse sind am stärk 
sten bei Transformatorenöl ausgeprägt, am schwäch 


= 
) h Band 


bei Hartpapier. Sie nehmen also ab, je fester der 
verband im Isolierstoff wird. 

‚Abb. 2 ist für die zweite Gruppe der prinzipielle 
uf am Beispiel von Glas gezeigt [2], [3]. Der 
che Durchschlag geht ohne ein Zwischengebiet 
»hr kurzen Überschlagszeiten in den Stoßdurch- 
g über. 

iese zweite Isolierstoffgruppe stellt den Normal- 
jes Verlaufes der Durchschlagsspannung bei Ände- 
der Beanspruchungsdauer dar, sofern es sich um 
‚lektrische Durchschläge handelt und Wärmevor- 
> noch keine Rolle spielen. Die Abweichungen, 
nan bei der erstgenannten Gruppe von Isolier- 
sn findet, sind durch die in ihr enthaltenen Faser- 
> bedingt. Ihr Einfluß auf das Durchschlagsver- 
n der Transformatorenöle sei im folgenden näher 
rochen. 
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ziehen. Die Anfangselektronen zum Aufbau der Ent- 
ladung werden nun in einem solchen faserhaltigen Öl 
nicht allein an der Elektrodenoberfläche ausgelöst, 
sondern auch von den Spitzen solcher leitenden Faser- 
teilchen. Damit ist der Elektrodenraum gewisser- 
maßen in eine Reihe hintereinander geschalteter 
Spitzenfelder unterteilt; der Raumladungsaufbau er- 
folgt an mehreren Entladungsteilchen zugleich. Die 
Raumladung führt nicht notwendigerweise zu einer 
Vergrößerung des Entladeverzugs [7]; dieser kann erst 
durch die stabilisierende Wirkung der leitenden Faser- 
teilchen erklärt werden. 

Wenn es also durch irgendeine Maßnahme gelingt, 
die Feuchtigkeit aus den Fasern auszutreiben, so wird 
man auch für Transformatorenöl Stoßspannungskenn- 
linien erhalten, die der zweiten Gruppe der Isolier- 
stoffe zukommen. Hierfür ergeben sich Gesichtspunkte 
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Beanspruchungsdauer bei Glas. 


Schicht- | Wechseldurch- 50 

Ye Beobachter dicke | schlagsspannung 0 
mm kV 
| | 0,3 13,9 
9 0,6 20,6 
1,0 27,3 
2,0 44,0 
STRIGEL 1,25 36,0 
Iser und || 1,0 37,0 
WALTHER | 2,7 46,0 


‚Legt man an zwei Elektroden, die sich in Transfor- 
sorenöl in nicht zu großem Abstand voneinander 
inden, Spannung an, so bilden sich in wenigen Se- 
ıden Faserbrücken [4]. Sie entstehen um so rascher 
mehr Feuchtigkeit die Fasern enthalten, die ja in 
ser Linie als Sitz der Feuchtigkeit anzusprechen 
1 [5]. Die Brücke ist infolge der Feuchtigkeit in 
ı Fasern leitend ; sie wird von einem geringen Strom 
"chflossen, der aber ausreicht, die in den Fasern 
|haltene Feuchtigkeit zu verdampfen. Es bilden sich 
's- oder Dampfblasen, die dann den Durchschlag 
‚lösen. Bei größeren Elektrodenabständen, bei 
hen sich keine Brücken mehr bilden können, sam- 
In sich immerhin noch ziemliche Mengen von Fasern 
ischen den Elektroden an. Dadurch kann kurz- 
tig an einer Stelle die Feldstärke soweit erhöht wer- 
ı, daß von da aus der Durchschlag eingeleitet wird. 
Auch für das Gebiet des Stoßdurchschlages [6] ist 
wesentlich, daß ein Großteil der im Öl enthaltenen 
ıchtigkeit von den darin schwebenden Faserteilchen 
gesogen ist. Diese erhalten dadurch eine gewisse 
itfähigkeit und bilden beim Anlegen der Stoßspan- 
ing mehr oder minder große Kurzschlußbrücken im 
' die erhebliche Verzerrungen des Feldes nach sich 
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Abb.3. Stoßkennlinien im Spitzenfeld bei Transformatorenölen. Durchschlagsfestigkeit 154 kV/cm., 


bei der Untersuchung nichtbrennbarer Isolieröle [8], 
über die im folgenden berichtet werden soll. 


B. Die Messungen über den statischen und den 
Stoßdurchschlag an Transformatorenöl und 
Hezxachlorbutadien. 


Bei den erwähnten Versuchen über nichtbrennbare 
Isolierflüssigkeiten wurde auch Hexachlorbutadien 
hinsichtlich seiner dielektrischen Festigkeit untersucht. 
Hexachlorbutadien enthält im Gegensatz zu Trans- 
formatorenöl keine Fasern. Es war also zu erwarten, 
daß es sich in bezug auf den elektrischen Durchschlag 
wie ein Isolierstoff der zweiten Gruppe verhalten wird. 


1. Die Versuchsanordnung. 


Als Versuchsgefäß wurde ein ähnlicher Topf ver- 
wendet, wie er vom Verfasser schon bei früheren Un- 
tersuchungen über den Entladeverzug von Isolier- 
flüssigkeiten benutzt worden war [6]. In einem zylin- 
drischen Eisenkessel war die geerdete Elektrode in 
den Boden eingesetzt: Die Gegenelektrode wurde von 
einem Eisendeckel getragen und war gegen diesen 
durch eine Hartpapierdurchführung isoliert. Mit 
Hilfe einer Mikrometerschraube konnte sie verstellt 
werden. Die Elektroden waren durch ein Fenster 
zu beobachten, das mittels einer Gummidichtung 
auf einen seitlich am Kessel angeschweißten Flansch 
aufgesetzt war. Da Hexachlorbutadien nur in gerin- 
ger Menge für die Versuche zur Verfügung stand, 
mußte der Kessel so dimensioniert werden, daß zu 
seiner Füllung eine Flüssigkeitsmenge von 21 aus- 
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reichte. Deshalb wurden für die Versuche Spitzen- 
elektroden mit einem Spitzenwinkel von 15° gewählt, 
die an den Spitzen auf 2mm abgerundet waren bei 
einer Schlagweite von 5 mm. Zwischen solchen Elek- 
troden kann eine Vielzahl von Stoßüberschlägen vor- 
senommen werden, ohne daß Oberflächeneinflüsse, 
wie Abbrand oder Oxydation, die Ergebnisse wesent- 
lich beeinflussen. 

Da für Hexachlorbutadien die für Transforma- 
torenöl üblichen Aufbereitungsmethoden wegen seiner 
hohen Verdampfungsgeschwindigkeit nicht angewen- 
det werden können, wurden vor den Versuchen die 
untersuchten Isolierflüssigkeiten 24 Stunden über 
Phosphorpentoxyd getrocknet. Daß bei dieser Me- 


Zeitschrift 
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thode keine extrem hohen Durchschlagsfestigk 
werte erzielt werden können, ist ohne weiteres ei 
sehen. Für die Erkenntnisse, die diese Versuche 
bracht haben, war jedoch gerade dieser Umst 
günstig. 

Gestoßen wurde mit der VDE-Normalwelle 
1/50 us. Zur Verfügung stand ein kleiner Stoßge 
rator mit maximal 400 kV Stoßspannung. Um 
geringe Fiüssigkeitsmenge nicht vorzeitig zu ver 
reinigen, wurde bei jeder Versuchsreihe mit den $t 
versuchen begonnen und erst nach deren Beendig 
die statische Durchschlagsspannung der Spitzenel 
troden und die Durchschlagsfestigkeit zwischen 
VDE-Kalotten gemessen. 

2. Die Messungen!. 


Zunächst seien in Tabell 


| 
| | 
die Werte der Durchschlagsfestig 
keit, der Durchschlagsspannu 
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Abb,4. Stoßkennlinien im Spitzenfeld bei Transformatorenölen Durchschlagfestigkeit 194 kV/em. 


Stoßverhältnis errechnet. 
liegt bei Transformatoren ety 
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Stoßpolarität. In den Abb 
und 4 sind nun die Stoßken 


750 


linienbänder beider Flüssigkeit 
einander gegenübergestellt. B 


nm 
S 
! 
l 


(Y)Y VL Y 


Hektrodenabstand Spitze-Spitze Smm, | 


Stoßspannung 
S 


Transformatorenöl ist schon bh 
Überschlagszeiten von mehrere 
Mikrosekunden ein Ansteige 
der Stoßspannung bemerkba 
während bei Hexachlorbutadi 
ein solcher Anstieg erst etwa a 
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halten der Isolierstoffe der zwe 
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Abp.5. Stoßkennlinien im Spitzenfeld bei Transformatorenöl mit 30% Hexachlorbutadienzusatz. 


Durchschlagsfestigkeit 155 kV/cm., 


Eel 3 bisherigen Erkenntnissen voraus 
Durchschlags- 10% Stoß- : N: 
ne Durchchlags- a Stoß- zusagen. Neu und interessant 18 
Versuchsflüssigkeit zwischen festigkeit spannung verhältnis nun, daß man durch Zusatz vo 
Spitzen in KV H hlörbutadi Tr f 
Eye KVyanjem pos. | neg. pos. neg. eXac er utadıen zu ans a 
matorenöl dessen Verhalten bein 
Transformatorenöl 31,2 154 72,2 \ 70,8 | 2,32 | 229 Durchschlag so ändern kann 
ol, . 74,8 194 96,7 | 87,2 | 1,30 | 1,17 daß es demjenigen der zweitet 
a nntorenäl Gruppe von Isolierstoffen, als 
© ran atoreno . . 
+30% C,Cl, 86,0 150 96,5 | 1.12 1,15 den faserfreien entspricht. Au 
0 Be, Zahlentafel 1 geht hervor, dal 
% Transformatorenö r 0) 
+10% O,Cl, 47,0 150 es | 68 | 145 | 145 schon ein ae ae 3% 
— wenigstens unter den vol 
97% Transformatorenöl ER te 2 
+3% (0,01, - 50 125 68,5 | 71,5 | 1,38 | 1,43 ‘1 Die Messungen wurden von Herr 
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spruchungsdauern von 1 bis 2 us 

Soweit war das Verhalten vo 
Hexachlorbutadien im Gegensatz 
zu Transformatorenöl nach deı 


J. GRASSL ausgeführt. 


len Versuchsbedingungen — genügt, um das 
srhältnis auf etwa den gleich niedrigen Wert 
‚udrücken, der reinem Hexachlorbutadien zu- 
Wie die Abb. 5—7 zeigen, entsprechen die 
ennlinienbänder des Transformatorenöles kei 
ınd bei 10% Hexachlorbutadienzusatz in ihrem 
hen Verlauf demjenigen des reinen Hexachlor- 
iens. Bei 3% Hexachlorbutadienzusatz ergibt 
»in Verlauf, der zwischen 
nigen von reinem Trans- 
torenöl und demjenigen 
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durch den Zusatz von Hexachlorbutadien verändern 
kann, so daß sie im prinzipiellen Verlauf den Stoß- 
kennlinienbändern amorpher, kristalliner und kristalli- 
sierter Isolierstoffe entsprechen. Für dieses Verhalten 
wird die Erklärung gegeben, daß das Hexachlorbuta- 
dien gewissermaßen eine „Austrocknung‘‘ der im Öl 
enthaltenen Fasern bewirkt, die ja als Hauptsitz der 
darin vorhandenen Feuchtigkeit anzusehen sind. 
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Mikroskop und läßt in das Pa- 
schwach alkalisches Wasser ein- 
n, so färbt sich dieses rot. Man 
somit ‚genau erkennen, wie weit 
Vasser in das Papier eingedrungen 
Gibt man dann einen Tropfen Hexachlorbutadien bzw. 
uf die trockene Papierhälfte und beobachtet das Ein- 
sen beider Flüssigkeiten in das Papier, so kann man 
Selen, daß Hexachlorbutadien in die wasserhaltige 
orfaser einzudringen vermag, obwohl die Wasserlöslichkeit 
exachlorbutadien nur Bruchteile eines Prozentes beträgt, 
‘end Öl nicht in die Faser eindringt. Der Eindringvor- 
"ist im einzelnen noch ungeklärt, jedoch scheint es, daß 
n Kapillarkräften auch Quellvorgänge eine Rolle dabei 
en. 


Abb. 7. 


Zusammenfassung. 


Stoßspannungsversuche haben ergeben, daß man 
Stoßkennlinienbänder von Transformatorenöl 
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Stoßkennlinien im Spitzenfeld bei Transformatorenöl mit 3% Hexachlorbutadienzusatz. 


Durchschlagsfestigkeit 125 kV/cem. 
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